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INTRODUCCIÓN 
Una gran parte de la red nacional se ubica por encima de los 3,000 m.s.n.m. y los 
pavimentos ubicados en estas zonas al sufrir el efecto de las bajas temperaturas se 
agrietan de manera prematura. El Stone Mastic Asphalt, SMA, diseño de origen alemán 
desarrollado en los años 60 ha permitido dar solución a los problemas de tránsitos 
pesados y climas fríos, de las carreteras en Europa, EE.UU. y Canadá y recientemente 
en Brasil y Argentina. 
El concepto de diseño SMA se basa en una estructura granular donde predomina el 
contacto piedra-piedra el mismo que le provee de alta resistencia cortante, baja 
deformación permanente o “rutting” y considera un buen porcentaje de ligante que le 
confiere una excelente durabilidad. 
Las características del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica se alcanzan 
utilizando una granulometría incompleta (”gap-graded aggregate”) combinada con fibra 
y/o polímeros modificados y un mayor contenido de ligante. El comportamiento del 
SMA es actualmente calificado en los EE.UU. y Canadá como de excelente, por 
soportar tráfico pesado de intensidad baja y alta así como climas fríos, por los bajos 
costos de mantenimiento y una duración que alcanza los 30 años de vida de servicio. 
En EE.UU. las mezclas asfálticas SMA están siendo evaluadas con diferentes ensayos 
de laboratorio para cuantificar, lo que es evidente, el mejor comportamiento de este tipo 
de mezclas ante las deformaciones permanentes y agrietamientos por fatiga. 
De la revisión bibliográfica realizada, se encontró que dentro de las ventajas que tienen 
las mezclas SMA sobre las convencionales se encuentran: 
 Buena estabilidad a altas temperaturas  
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 Buena flexibilidad a bajas temperaturas 
 Alta resistencia al desgaste 
 Alta adhesividad entre el ligante y la piedra 
 Mezcla estable con la incorporación de fibras 
 Buena resistencia al patinaje 
 Reducción de salpicaduras 
 Inferiores niveles de ruido. 
El desarrollo del presente estudio se basa en la consulta de diversos documentos  que 
han plasmado investigaciones en el área de las mezclas asfálticas y en los resultados 
obtenidos en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Tecnología de Materiales de la 
Universidad Ricardo Palma. 
Se analizaron  puntos claves del desarrollo de las investigaciones para poder determinar 
el estado del conocimiento de los estudios realizados en el área de las mezclas asfáltica, 
en el Perú y en otros países. 
El análisis documental llevado a cabo, permitió identificar el problema a ser tratado en 
el presente estudio, establecer  la hipótesis de trabajo y los objetivos del mismo.  
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PROBLEMA A RESOLVER 
En la literatura se pudo encontrar un gran número de ensayos de laboratorio que evalúan 
el comportamiento de mezclas asfálticas. Estos estudios se llevaron a cabo considerando 
los ensayos de Estabilidad y Flujo Marshall, Resistencia a la Tracción Indirecta, Modulo 
Resiliente, entre otros. 
Siendo SMA un nuevo tipo de mezcla asfáltica, tenía que ser evaluada utilizando los 
materiales y procesos constructivos que aseguren un comportamiento satisfactorio en 
EE.UU. La National Center For Asphalt Technology (NCAT) el año 1993, realizó 
una investigación dirigida por E. Brown y H. Manglorkar, cuyo objetivo era comparar 
mediante ensayos de laboratorio el comportamiento mecánico de las mezclas densas y 
las SMA, para caracterizar y entender mejor su comportamiento.  
En tal sentido, los resultados de estas investigaciones no son exactamente comparables 
con los estudios realizados en nuestro país, por los diversos factores con los que fueron 
elaborados, careciéndose de una evaluación del comportamiento mecánico de las 
mezclas SMA en las condiciones propias de nuestro territorio, constituyendo éste el 
problema que se ha analizado en la presente tesis. 
10 
 
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION 
El comportamiento de las mezclas SMA han sido calificadas en EE.UU. y en Canadá 
como una mezcla para tráficos pesados e intensos así como para climas fríos, siendo su 
costo de mantenimiento bajo y con una duración que alcanza aproximadamente los 30 
años. 
En el Perú esta mezcla no ha sido utilizada pero ha sido tema de investigación, 
corroborando con diferentes ensayos el excelente comportamiento de la misma en 
diferentes partes del mundo, por lo que, considerando el problema enunciado 
anteriormente, se propuso como hipótesis:  
La evaluación del comportamiento mecánico de las mezclas SMA, pueden llevarse a 
cabo por medio de ensayos de laboratorio, utilizando como base los resultados 
obtenidos por la NCAT, demostrando que pueden ser utilizadas en la red vial nacional 
de manera efectiva.  
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OBJETIVO DE LA TESIS 
En la actualidad se está trabajando en el sentido de identificar un nuevo método de 
ensayo de laboratorio para calificar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas. 
Para nuestro país es de suma importancia, dado que nuestra red nacional, ubicada a más 
de 3000 msnm. se encuentra diseñada con mezclas que han demostrado un inadecuado 
comportamiento. 
En tal sentido en base a la sistematización de estudios y resultados de ensayos de 
laboratorio que evalúan el comportamiento futuro de mezclas asfálticas,  el objetivo de 
la presente tesis es proponer un ensayo de laboratorio que permita caracterizar 
adecuadamente el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas SMA en las 
condiciones propias de nuestro país, demostrando que son adecuadas para su utilización 
en las vías del territorio nacional. 
12 
 
CAPITULO I 
INTRODUCCION 
MEZCLAS ASFÁLTICAS 
1.1 ANTECEDENTES 
Las mezclas asfálticas asumen un papel muy importante y fundamental en los 
pavimentos flexibles porque constituyen la parte más costosa de toda la estructura; 
reciben también el nombre de “aglomerados” o “mezclas bituminosas” y deben ser 
realizadas en proporciones exactas. 
En la actualidad el uso de pavimento flexible con mezcla asfáltica en frío es diario, 
práctico y económico. Sin embargo, como se puede apreciar, las carreteras y pistas del 
Perú, no siempre se encuentran en óptimas condiciones, presentando deterioros en el 
pavimento por lo que cada cierto tiempo, no muy largo, éstas se hallan en reparación, 
produciendo malestar y déficit en el ámbito social y económico. 
Una alternativa a los problemas cotidianos, mencionados, es el uso de las mezclas 
asfálticas en caliente o también conocidas como Hot Mix Asphalt (HMA). Si bien es 
cierto, que esta mezcla se utiliza de manera recurrente, no siempre se da de un modo 
cotidiano, ya que estas presentan un mayor costo que las mezclas asfálticas en frío. 
En diversos países las HMA, siguen siendo tema de variados estudios, para el 
mejoramiento de sus pistas. Como por ejemplo en Brasil, en el año 2003, se realizaron 
estudios a las HMA con la aprobación de la Confederación Nacional de Transportes – 
CNT. Dichos estudios, consistían en el alto desempeño que estas mezclas presentan con 
elevada carga de tránsito ya que, un estudio previo definía el deficiente estado de los 
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pavimentos, teniendo con cifra aproximada el 58.5% de los 57,000Km de carreteras 
analizadas. 
Mientras que en Colombia, durante el año 2001, se realizaron evaluaciones en la 
Troncal de Transmilenio de la calle 80, en Bogotá
1
. Esta presentaba deformaciones 
hasta de 12cm de profundidad, y gracias a evaluaciones de resistencia, durabilidad, etc., 
se pudieron realizar los estudios adecuados para poder proceder  al diseño, fabricación y 
colocación de las HMA en base a experiencias francesas y españolas
2
. 
 
Figura 1.1. Extensión y compactación de base de alto módulo, Calle 80 con Avenida 68 
– Transmilenio (Colombia). 
Todas las experiencias con respecto a las mezclas asfálticas en caliente tienen su origen  
básicamente en Francia, donde las mezclas asfálticas, vienen siendo evaluadas desde los 
años 1965-1988 con muchas novedades actuales. 
Inicialmente se desarrollaron estas mezclas empleándose contenidos de gravas 
superiores al 50%, especialmente concebidas para lograr una elevada fricción interna, el 
porcentaje de filler mineral era superior al 6% y el contenido de asfalto de baja 
                                                 
1
 Evaluaciones realizadas por la Universidad de los Andes – Colombia, con el apoyo de la empresa 
SHELL y ASOPAC (Asociación de Productores y Pavimentadores Asfalticos de Colombia). 
2 Universidad Politécnica de Cataluña, España. 
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penetración superior al 5.8%, este ultimo garantizaba y garantiza una alta resistencia a 
la fatiga. 
Posteriormente el contenido de asfalto varió de 4.6% a 5% con la finalidad de brindar 
una alta resistencia a las deformaciones. 
Por otro lado las primeras experiencias en España, se realizaron en el año 1992. Incluso 
en el año 1995, se llevaron a cabo estudios con respecto al cambio de temperatura en 
mezclas asfálticas en caliente (HMA), determinando el efecto que esta produce en el 
módulo dinámico, densidad, estabilidad y flujo.  
Con el pasar de los años las HMA han ido evolucionando, debido a diversos factores 
como el clima, problemas estructurales, etc., diseñando distintos tipos de mezclas 
asfálticas en caliente.   
Es por ello que en Alemania surgió la idea de una nueva tecnología en mezcla asfáltica 
denominada Stone Mastic Asphalt (SMA), cuyo crecimiento en el área de la 
construcción se ha ido incrementando debido al gran desempeño que este tipo de mezcla 
presenta, siendo esta mezcla materia de investigación en muchos lugares del mundo y 
teniendo como punto inicial estudios realizados en Alemania y extendiéndose por todos 
los países del mundo. 
En E.E.U.U., las SMA han sido evaluadas y por consiguiente analizadas, llegando a la 
conclusión de tener un excelente comportamiento gracias a las propiedades que sus 
componentes proporcionan
3
. 
No solo norte América difunde este tipo de estudios; en Latinoamérica se realizan 
estudios basados en investigaciones europeas y Norte americanas así que en el año 
2003, Brasil también tuvo su aporte en materia referente a las SMA, demostrando el alto 
                                                 
3
 Estudios realizados por E.R. Brown, NTCA: “Evaluation of Laboratory Properties of SMA Mixtures”. 
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desempeño de las mismas tanto en laboratorio
4
 como en las carreteras brasileras, 
aplicando este material en diversas zonas. 
En el Perú
5
, se han realizado estudios de investigación con SMA en laboratorio, sin 
embargo nos falta desarrollar y ampliar el conocimiento de esta mezcla, siendo estos 
estudios de índole básica ya que el Perú no cuenta con equipos avanzados 
tecnológicamente, para poder determinar los múltiples factores que realzan la calidad de 
esta mezcla. 
1.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
Las mezclas asfálticas, en general, están constituidas por la combinación de ciertos 
elementos que la hacen resistentes a distintos tipos de deterioros (naturales o no). Esta 
combinación está formada, por lo general, por 90% de agregados minerales pétreos 
grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otros 5% de asfalto, aproximadamente. 
Por lo que, el comportamiento de las mismas es el resultado de las propiedades 
individuales del agregado mineral y del asfalto, así como por la interrelación de ambos 
componentes dentro del sistema. 
1.2.1 COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS 
El comportamiento de las mezclas asfálticas, se da gracias a la conjunción de todos los 
materiales y propiedades que cada tipo de mezcla contiene durante el diseño y en el 
funcionamiento bajo situaciones extremas. 
Los materiales que componen las mezclas asfálticas, poseen propiedades dinámicas, 
dando lugar al módulo dinámico que caracteriza de forma mecánica a unas mezclas de 
otras.  
El comportamiento dinámico, se puede hallar a través del ensayo ASTM D 3497-
Modulo Dinámico, donde se somete el espécimen a pulsos repetitivos en condiciones de 
                                                 
4
 Universidad de Rio de Janeiro. 
5
 Evaluaciones desarrolladas en: Universidad Ricardo Palma y Universidad de Ingeniería. 
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compresión no confinada. Este se calcula como el cociente entre el esfuerzo aplicado y 
la deformación unitaria elástica en cada ciclo de carga como se muestra en la Figura 1.2. 
Según Julián Vidal
6
, la variación de estas propiedades se da principalmente por el 
cambio de temperatura, pues un aumento de esta, genera una disminución en el módulo 
resilente. Por otro lado el efecto de la frecuencia de carga que se manifiesta a través del 
movimiento de los vehículos pesados sobre la estructura, produce módulos mayores a 
medida que la velocidad se incrementa. 
En estudios realizados por el Dr. Little
7
, se demostró que en condiciones de carga y 
temperatura similares a las condiciones de servicio del pavimento, cualquier ensayo se 
puede considerar con un comportamiento visco elástico lineal. Esta linealidad permite la 
superposición de acciones y respuestas de las probetas ensayadas. 
 
Figura 1.2. Variación del comportamiento de una mezcla asfáltica en función del tiempo 
y de la de aplicación de una carga (curva experimental). 
                                                 
6
 Revista de la Universidad EAFIT, Colombia (2006). 
7
 UPC: Universidad Politécnica de Cataluña, España. 
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Figura 1.3.Montaje de un ensayo de Módulo Dinámico en mezclas asfálticas (Instituto 
Mexicano de Transporte) 
El comportamiento de esta mezcla se basa también, en el diseño estructural del 
pavimento (ya que estas sufren cargas a causa del tránsito). Es por ello que en el año 
1945, Burmister propuso una teoría que se podía aplicar a estructuras de pavimentos. 
Dicha teoría, está basada en la teoría inicial de Boussinesq (1885); la diferencia que 
existe entra ésta teoría y la de Burmister es que, toma en cuenta los estratos del 
pavimento y las propiedades mecánicas de los materiales que conforman la masa de 
suelo, para calcular el estado de esfuerzos de ésta a cualquier profundidad. Esta teoría es 
utilizada para determinar los esfuerzos,  deformaciones y deflexiones producidas por las 
cargas de tránsito
8
. 
Investigaciones realizadas en Colombia, demostraron no solo que la variación de 
temperatura y la frecuencia de carga aplicada en las mezclas produce cambios en el 
comportamiento de éstas sino que también dependen de la energía de compactación y de 
la granulometría de las mismas
9
. 
Como se dijo anteriormente, los materiales que componen las mezclas tienen que tener 
ciertas propiedades para que cuando se les aplique una carga en el agregado, no generen 
                                                 
8
 Ing. Henry A. Vergara B. - “DISEÑO DIRECTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES”. 
9
 CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DINÁMICAS DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA POR 
ENERGÍA DE  COMPACTACIÓN Y VARIACIÓN EN LA GRANULOMETRÍA - Universidad Militar 
Nueva Granada. Bogotá, Colombia. 
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cortes en la estructura del pavimento produciendo las deformaciones permanentes, 
Figura 1.4. 
 
Figura 1.4. Comportamiento del agregado sometido a carga de corte. 
La resistencia al corte de los distintos agregados puede explicarse mediante la teoría de 
Mohr-Coulomb, la cual establece que la resistencia al corte de una mezcla de agregados 
depende de que tan unidas estén las partículas del agregado (cohesión); la tensión 
normal a que están sometidos los agregados; y la fricción interna. 
La ecuación de Mohr-Coulomb para expresar la resistencia al corte de un material es: 
 
 
Donde: 
t = resistencia al corte de la mezcla de agregados 
c= cohesión del agregado 
= tensión normal a la cual está sujeta el agregado 
= ángulo de fricción interna 
Por otro lado, al someter una masa de agregado a tensiones de corte, las partículas 
deben fracturarse o arrastrarse unas sobre otras si se produce un desplazamiento. Este 
fenómeno se llama dilatancia, resultante de la expansión o incremento de volumen de la 
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masa de agregados. Los materiales resistentes, con una mayor densificación y alto 
ángulo de fricción interna, tienden a dilatarse más que los materiales más débiles
10
. 
Mientras que la tensión al corte es predominante en el agregado; en el cemento asfáltico 
lo es la temperatura, la visco elasticidad, y el envejecimiento ya que dentro del cemento 
asfáltico se encuentra el asfalto, cuyas características primordiales son: la viscosidad y 
la elasticidad. 
Por ello, los ensayos sobre los cementos asfálticos y mezclas asfálticas deben 
especificar la temperatura y la velocidad de carga. Sin una temperatura de ensayo y 
velocidad de carga especificada, el resultado del ensayo no puede ser interpretado como 
es debido. 
La cantidad de asfalto que fluye podría ser la misma para una hora a 60 ºC o 10 horas a 
25 ºC. En otras palabras, los efectos del tiempo y la temperatura están relacionados; el 
comportamiento a temperaturas altas en periodos de corto tiempo, es equivalente al que 
ocurre a temperaturas bajas y duraciones largas
11
. 
Por lo que así tenemos: 
   A altas temperaturas (>100 ºC), o bajo carga sostenida, el cemento asfáltico actúa 
como un líquido viscoso, es decir, tiene un comportamiento plástico. Se emplea para 
expresar la diferencia entre las fuerzas resistentes y la velocidad relativa con que 
fluye una capa con respecto a otra en el cemento asfáltico caliente. 
 A bajas temperaturas (<0 ºC) o bajo cargas aplicadas rápidamente, el cemento 
asfáltico se comporta como un sólido elástico; cuando es cargado se deforma y 
                                                 
10
 Asphalt Institute SP-2, 1996. 
11 Instituto Mexicano de Transportes, “Caracterización Geomecánica de las Mezclas Asfálticas”. 
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cuando es descargado regresa a su forma original. 
   
Figura 1.5. Cantidad de asfalto en diferentes tiempos y diferentes temperaturas. 
1.2.2 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Las principales propiedades de las mezclas asfálticas se producen a causa de la 
selección cuidadosa que se tiene con los materiales que constituyen estas mezclas, 
dependiendo también del tipo de mezclas asfálticas que se diseñen. 
Estas propiedades suelen variar, ya que la proporción de los materiales con la cual se 
diseña no siempre son iguales, haciendo que su campo de aplicación también varíe. No 
siempre una mezcla va a acaparar todas las propiedades ya que, depende mucho de la 
funcionalidad y estructura del pavimento, pero para mayor conocimiento de se toman 
las propiedades generales de los mismos:  
a) Estabilidad 
b) Durabilidad 
c) Flexibilidad 
d) Resistencia a la fatiga 
e) Resistencia al daño por humedad o impermeabilidad 
f) Resistencia al deslizamiento 
g) Trabajabilidad 
Propiedades Técnicas de las Mezclas Asfálticas 
Textura Superficial 
Conductividad Hidráulica 
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Absorción del Ruido 
Propiedades Mecánicas (en relación al tráfico) 
Resistencia a la fisuración por fatiga 
Resistencia a las deformaciones plásticas permanentes 
Módulo de Rigidez 
Resistencia a la pérdida de partículas 
 Durabilidad (en relación al clima) 
Resistencia al lavado por el agua 
Resistencia a la fisuración térmica 
Resistencia a la fisuración por reflexión 
Resistencia al envejecimiento 
Trabajabilidad 
Buena compactación 
Resistencia a la segregación agregado grueso/fino 
Resistencia a la segregación agregado/ligante 
 
Tabla 1. Propiedades de las mezclas asfálticas12 
a) Estabilidad 
La estabilidad, es una de las propiedades fundamentales de las mezclas asfálticas, ya 
que se refiere a la capacidad de soportar cargas y resistir tensiones produciendo 
deformaciones y desplazamientos tolerables.  
Para ello existen especificaciones y tolerancias que se tienen que tener en cuenta en el 
diseño, por ello cuando se dan valores demasiados altos se producen pavimentos 
excesivamente rígidos y por ende menos durables. 
Esta propiedad depende, básicamente, de la fricción interna y de la cohesión. La fricción 
interna (fricción entre las partículas) depende mucho de la textura superficial, de la 
granulometría, de la forma y tamaño de la partícula. Esta aumenta con la rugosidad 
superficial de las partículas del agregado y también con el área de contacto entra 
partículas (A). Cuando existe demasiado asfalto en la mezcla, esta lubrica las partículas 
disminuyendo de ésta manera la fricción que se produce entre ella (B), como lo  muestra 
la Figura 1.6. 
                                                 
12
 Según la Universidad Politécnica de Cataluña, España: UPC. 
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Figura 1.6. Parte interna de una mezcla asfáltica: 
A) Buena Fricción y Cohesión, B) Demasiada Cohesión y una pobre Fricción. 
Por otro lado la cohesión de la mezcla depende del contenido óptimo del asfalto, ya que 
el asfalto mantiene las presiones de contacto que generan las partículas del agregado; 
también se debe recalcar que la cohesión aumenta a medida que la viscosidad del asfalto 
incrementa o cuando la temperatura del pavimento disminuye.  
Éstas características son dependientes una de la otra, ya que lo que afecte a una de ellas 
instantáneamente repercute en la otra; así pues si la cantidad de asfalto excede al 
contenido máximo, se forma una película gruesa lo que produciría una pérdida de 
fricción entre las partículas del agregado y aumentaría la cohesión en dicha mezcla. Por 
lo que una cantidad adecuada de estos dos factores evitará que se produzcan deterioros 
en el pavimento. 
b) Durabilidad 
El tiempo de vida de un pavimento depende de muchos factores pero primordialmente 
de la durabilidad.  
Es importante resaltar que un pavimento (principalmente la carpeta asfáltica), queda 
expuesto a diferentes agresiones externas que perjudican su duración siendo éstas la 
abrasión producida por el tráfico, la radiación solar, la oxidación del ligante producida 
por el aire, el agua o el hielo, también los aceites y combustibles, produciendo así el 
desprendimiento (Figura 1.7), de la película de asfalto y la desintegración del agregado.  
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Figura 1.7.  Desprendimiento de la última capa delgada. 
Para evitar tales deterioros siempre se tiene que tener en cuenta el espesor de la película 
de asfalto y la cantidad de vacíos de aire que éste contiene. Es por ello que existen tres 
formas de mejorar una mezcla:  
 Usando mayor cantidad de asfalto (teniendo cuidado de no excederse sino perdería 
estabilidad), 
 usando una gradación densa de agregado y  
 diseñando y compactando la mezcla de tal manera que se obtenga una buena 
impermeabilidad.  
Así el envejecimiento de la mezcla será de forma lenta. 
c) Flexibilidad 
La flexibilidad es una propiedad muy deseable en todos los pavimentos, ya que la  
densidad de la subrasante es poco uniforme debido a que algunas partes del pavimento 
tienden a comprimirse y expandirse por el suelo y tienden a asentarse por causa del 
tráfico. 
Lo que se busca en la mayoría de mezclas es la capacidad de poder resistir a diversos 
tipos de asentamientos sin que lleguen a quebrarse. 
d) Resistencia a la fatiga 
Para que una mezcla sea buena tenemos que considerar la resistencia que esta ejerce con 
respecto a la fatiga. Cuando la fuerza que produce la fatiga en la mezcla va en aumento 
da inicio a  las deformaciones elásticas que se dan en la superficie de la carpeta 
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asfáltica, llegando a originar agrietamientos comúnmente llamados piel de cocodrilo 
(cocodrile cracks) (Figura 1.8). Incluso,  cuando las cargas que se repiten son inferiores 
a la carga de rotura, se genera un agotamiento progresivo por fatiga del material a largo 
plazo. 
 
Figura 1.8.  Agrietamientos (Piel de Cocodrilo). 
Por ello se consideran muchos factores para poder contrarrestar el agrietamiento 
prematuro de la mezcla tales como: la relación del contenido de asfalto y su rigidez, la 
relación estructural del espesor de la carpeta, la capacidad portante de la subrasante y la 
carga de rotura y el control de la temperatura en su diseño. El contenido de vacíos no 
está libre de un riguroso control ya que un contenido alto de éste produciría 
agrietamientos. 
e) Resistencia al daño por humedad o impermeabilidad 
La impermeabilidad no nace de la capa superior del pavimento sino desde sus capas 
interiores. Esta propiedad tiene como función evitar el paso del agua o aire a las mezclas 
asfálticas, siendo sus principales colaboradores: el contenido de vacíos, ya que éste es 
un gran indicador de cuan susceptible puede llegar a ser la mezcla asfáltica y el 
contenido de asfalto. 
Cuando esta impermeabilidad se va perdiendo, debido a la gran cantidad de contenido 
de vacíos, aparecen carencias estructurales en el pavimento producidas por la oxidación 
y adherencia del asfalto, y el drenaje del pavimento. 
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f) Resistencia al deslizamiento 
Se refiere a la capacidad que tiene el pavimento de disminuir el riesgo al deslizamiento 
aumentando la adherencia entre los neumáticos y la carpeta asfáltica, sobre todo cuando 
está húmeda (hidroplaneo). 
Se tiene que tener en cuenta que una superficie rugosa y áspera tendrá mayor 
posibilidad de adherencia con el neumático; para esto, los agregados deben de ser 
resistentes al desgaste bajo tránsito, siendo los agregados calcáreos los menos 
resistentes. Otro punto muy importante de resaltar es la exudación del asfalto ya que 
proporciona poca resistencia al deslizamiento. 
g) Trabajabilidad 
Las mezclas asfálticas deben de ser trabajables; esto se refiere a la docilidad  en el 
proceso de mezclado, colocación y compactación in situ.  Esto depende de las 
características del agregado, granulometría, relleno mineral, contenido y viscosidad del 
asfalto. 
1.2.3 Clasificación y Tipología de las Mezclas Asfálticas 
Existen diversos tipos de mezclas asfálticas, su clasificación depende de los parámetros 
que se consideren para establecer las diferencias entre ellas, clasificándolas según las 
condiciones para las que estas fueron diseñadas, Tabla 2.  
Los tipos de mezclas son, básicamente, los siguientes: 
 Mezclas Asfálticas en Caliente. 
 Mezclas Asfálticas en Frío. 
 Mezclas Asfálticas Drenantes o Porosas. 
 Mezclas Asfálticas Finas o Micro aglomerados. 
 Masillas. 
 Mezclas Asfálticas de Alto Módulo 
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Parámetros de Clasificación Tipos de Mezcla 
Fracciones de Agregados Masilla 
Mortero 
Concreto 
Macadam 
Temperatura en Obra En Frío 
En Caliente 
Porcentaje de Vacíos (h=huecos%) Cerrada (h<6%) 
Semicerradas (6%<h<12%) 
Abiertas (h>12%) 
Drenantes o Porosas (h>20%) 
Tamaño Máximo del Agregado (tmax) Gruesas (tmax>10mm) 
Finas (tmax<10mm) 
Estructura del agregado Con esqueleto Mineral 
Sin esqueleto Mineral 
Granulometría Continuas 
Discontinuas 
Tabla 2. Clasificaciones de las mezclas asfálticas13. 
Pero estas mezclas se separan según su categoría, clasificándose: 
a.  Por fracciones de agregado pétreo empleado: 
 Masillas Asfálticas.- Las masillas asfálticas están hechas básicamente de polvo 
mineral y ligante asfáltico. La composición de éstas requiere de una mayor 
proporción de asfalto, ya que la resistencia de las mismas radica en la cohesión que 
proporciona la viscosidad de la masilla. 
Dada la sensibilidad a los cambios de temperatura que puede tener una estructura de 
este tipo, es necesario rigidizar la masilla y disminuir su  susceptibilidad térmica 
mediante el empleo de asfaltos duros, cuidando la calidad del polvo mineral y 
mejorando el ligante con adiciones de fibras
14
. 
 Mortero Asfáltico.- Formado por arena, emulsión asfáltica y agregado fino de 
relleno mineral. Se puede emplear para rellenar grietas en pavimentos para sellar 
superficies porosas e impermeabilizar.  
                                                 
13
 UPC: Universidad Politécnica de Cataluña, España. 
14
 UPC: Alejandro Padilla Rodríguez, España 
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 Concreto Asfáltico.- El concreto asfáltico está conformado por una combinación de 
agregado grueso, agregado fino y filler, todos estos se mezclan en caliente con 
cemento asfáltico. Utilizado para realizar pavimentos rígidos.  
Estas mezclas son utilizadas, generalmente como capas de rodamiento, de base o 
sub - base. 
b. Por temperatura puesta en obra: 
 Mezclas Asfálticas en Caliente.- Básicamente las mezclas asfálticas en caliente son 
denominadas así porque están compuestas de material pétreo, filler y asfalto caliente 
(aprox. 163ºC), por lo general están constituidas por el 93 - 97% de material pétreo 
y un 6 - 7% de asfalto.  
Se emplean tanto en la construcción de carreteras, como de vías urbanas y 
aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas inferiores 
del pavimento. Existen, a su vez, sub tipos dentro de esta familia de mezclas con 
diferentes características. 
La evolución de este tipo de mezcla fue variando y desarrollándose con el tiempo 
desde el método de diseño de Hubbard-Field (1920)
15
 , siguiendo con el Método 
Marshall (1930)
16
 junto con el Método Hveem
17
, hasta llegar finalmente al Método 
SUPERPAVE (1993)
18
. 
 Mezclas Asfálticas SemiCalientes o Tibias.- Estas mezclas son conocidas también 
como Warm Mix Asphalt (WMA) y son mezclas que siguen el mismo patrón que las 
mezclas convencionales, con la salvedad de que el agregado se calienta a una 
temperatura de 60°C - 70ºC y el asfalto de 60°C - 80ºC.  
La finalidad de su elaboración es obtener una mezcla de rápida fabricación con un 
buen módulo de elasticidad. Para ello es necesario disminuir la temperatura en el 
                                                 
15
 Primer método en evaluar el contenido de vacios en la mezcla y en el agregado. 
16
 Se desarrollo en la 2da guerra mundial, sin embargo este método no ha sufrido mucha variación desde 
los 40’s. 
17
 Se elabora en paralelo con el método Marshall 
18
 Este diseño es utilizado en la actualidad ya que se ha demostrado una conexión entre las propiedades de 
volumétricas la mezcla y su correcto funcionamiento. 
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mezclado y compactación, mediante la reducción de la viscosidad del asfalto 
aproximadamente unos 30ºC del convencional
19
. 
También es capaz de reducir emisiones asfálticas durante el pavimentado y todo esto 
gracias a la incorporación de aditivos que ayudan a éstas mezclas a tener un mejor 
funcionamiento estructural. 
En la actualidad estas mezclas se vienen realizando con gran aceptación, ya que 
proporcionan mejor calidad que las mezclas convencionales en frío y ahorran más o 
menos un 20% en la incorporación de asfalto. 
 Mezclas Asfálticas en Frío.- Su composición suele ser por lo general material pétreo 
y ligante asfáltico y la puesta en obra tiene que ser a temperatura ambiente. Por lo 
general tiene una temperatura menor a los 60°C y el volumen de vacíos es mayor al 
6%. 
Estas mezclas son altamente trabajables después de su fabricación incluso durante 
semanas y esto se debe a un fluidificante incorporado en el asfalto, 
proporcionándole una viscosidad baja. El endurecimiento de esta mezcla es rápido 
ya que al colocarlo el fluidificante se evapora. 
Existen otras mezclas en frío cuya emulsión asfáltica es de rotura lenta, por lo que el 
aumento de su resistencia se da de manera lenta debido a la evaporación del agua 
procedente de la rotura y por consiguiente el aumento de la cohesión de la mezcla. 
c. Por la porción de vacíos en las mezclas: 
 Mezclas Densas o Cerradas.- Estas mezclas se caracterizan por contener mayor 
cantidad de áridos (por lo general). El rango del tamaño máximo, con respecto a su 
granulometría, es de ½” a ¾”, siendo su contenido de vacíos 3% a 6% de la mezcla 
en total.  
Las mezclas densas se caracterizan por ser mezclas muy rígidas, esta teoría se saco en 
base a ensayos realizados en México versus una mezcla de granulometría abierta 
                                                 
19
 Simposio Venezolano de Asfalto, Expoasfalto 2006. 
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(G12)
20
, con el fin de crear una mezcla de buena estabilidad. 
 Se distinguen por su baja permeabilidad, su buena trabajabilidad, buena textura y buena 
durabilidad a cargas ligeras de tránsito. Y esto gracias a los materiales que usa en su 
composición como lo indica la Tabla 3. 
Capa Material Tráfico Bajo Tráfico 
Medio 
Tráfico Alto 
 
Superficial 
 
Agregado 
*Grava 
(limitada) 
*Grava y 
piedra 
chancada. 
*Arena 
chancada y 
natural 
*Grava y piedra chancada 
Arena chancada y natural 
 
Ligante 
Asfáltico 
*Típicamente 
no modificada 
*Se pueden 
hacer 
modificaciones 
para tráfico 
pesado, 
intersecciones 
para tráfico 
alto. 
*Típicamente 
no 
modificada 
*Probablemente 
modificado 
*Asfaltos no modificados 
basados en experiencias 
locales 
 
Otros 
*RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) 
*Antistripping si los ensayos lo indican 
 
Intermedia 
/ ligante 
 
Agregado 
*Grava 
(limitada) 
*Grava y 
piedra 
chancada 
*Arena 
chancada y 
natural 
*Grava y piedra chancada 
*Arena chancada y natural 
 
Ligante 
asfáltico 
*Típicamente no modificado *No modificados excepto 
para tráfico pesado o 
cuando el trafico circulara 
sobre las capas por largos 
periodos 
 
Otros 
RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) 
*Antistripping si los ensayos lo indican 
 
Base 
Agregado No estandarizado 
 
Ligante 
asfáltico 
No 
estandarizado 
*Típicamente 
no 
modificada 
*No modificados excepto 
para tráfico pesado o 
cuando el trafico circulara 
sobre las capas por largos 
periodos 
 
Otros 
No 
estandarizado 
*RAP 
(Reclaimed 
Asphalt 
*Antistripping si los 
ensayos lo indican 
                                                 
20
 M.C. Claudia L. Martínez Bringas y Dr. Carlos Fonseca Rodríguez, Artículo publicado en e-asfalto. 
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Pavement) 
 
Tabla 3. Guía de Selección para los distintos de pavimentos21. 
 
Figura 1.9. Gráfica carga-desplazamiento de granulometría densa vs. Granulometría 
abierta G12. 
Para poder diseñar este tipo de mezcla nos guiarnos de la Tabla 4.  
Mezcla 
densa 
según 
su TMN 
 Gradación Fina   Gradación Gruesa 
% Pasa tamiz 
mm 
% Pasa tamiz mm 
1 ½” <35 4.75 >35 4.75 
1” <40 4.75 >40 4.75 
¾” <35 2.36 >35 2.36 
½” <40 2.36 >40 2.36 
3/8” <45 2.36 >45 2.36 
Nº4 No especificada 
Tabla 4. Granulometría para el diseño de mezclas asfálticas densas (NAPA 
– FHWA). 
                                                 
21
 FHWA: Federal Highway Administration. 
31 
 
No obstante los espesores, con los que se diseña esta mezcla, tienen que ser de sumo 
cuidado por ello se recomiendan las siguientes especificaciones en la Tabla 5: 
 
Tabla 5.  Especificaciones de espesores para mezclas densas 
Ing. Minaya e Ing. Ordoñez 
 Mezclas Semidensas o Semicerradas.- Las mezclas semidensas se caracterizan por 
tener un contenido de árido fino (pasa por el tamiz 2mm) comprendido entre el 24%  
y 38%,  su contenido de vacíos varía entre el 6% y el 12% de la mezcla en general, 
el contenido de ligante asfáltico está entre 4.7% a 5%, siendo ligeramente más bajo 
que las mezclas densas. Esta combinación de áridos y ligante asfáltico es mezclado a 
una temperatura de 70°C a 90ºC. 
Estas mezclas por lo general suelen ser más difíciles de compactar que las mezclas 
densas por la composición de su estructura sin embargo son muy adecuadas para 
todo tipo de condición climática y de tráfico. 
 El tamaño máximo de su granulometría hace que la textura de su superficie sea la 
adecuada para poder absorber cargas, resistiendo de esta manera a las roderas, a la 
segregación de áridos y resistencia a la ondas sonoras.  
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 Mezclas Abiertas.- Conocidas también como mezclas Open Graded, son mezclas 
que se caracterizan por tener un alto contenido de vacíos interconectados entre sí 
(similar a las densas pero con granulometría abierta) ya que contiene un porcentaje 
de aire mayor al 12%. 
Son usadas para evitar fisuras, ya que este tipo de mezcla impide el paso de grietas 
desde el origen (pavimento antiguo) haciendo que las fisuras se disipen al llegar a la 
superficie (pavimento nuevo). Y una de las cualidades resaltante de este tipo de 
mezclas es la disminución de ruido gracias a su esqueleto grueso. 
 Para este tipo de mezclas son usadas algunas metodologías mencionadas 
a continuación22: 
 CANTABRO (Origen ESPAÑA) 
 AUSTRALIANA (Open Graded Asphalt Design Guide, originada en la 
 Australian Asphalt Pavement Association) 
 RP (Origen CHILE) 
 TRACCIÓN INDIRECTA (Origen BRASIL) 
Muy aparte de esto, se puede mencionar que en España la granulometría usada para el 
diseño de mezclas abiertas es la siguiente
23
: 
Tamiz 
(mm) 
Especificación 
Española 
P PA 
10 12 10 12 
19 20 100 100 100 100 
13.2 12.5 100 75-
100 
100 75-
100 
9.5 10 80-90 60-90 70-90 60-90 
4.75 5 40-+50 32-50 15-30 18-30 
2.36 2.5 10-18 10-18 10-22 10-22 
0.6 0.63 6-12 6-12 6-13 6-13 
0.075 0.08 3-6 3-6 3-6 3-6 
                                                 
22
 Universidad Tecnológica Nacional, Argentina- O. Rebollo; R. González y G. Botasso 
23
 Según la Normativa Española, utilizando granulometría PA-12 
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Tabla 6. Especificaciones de bandas granulométricas 
Camadas Porosas de Atrito 1999, Brasil 
Mezclas Porosas o Drenantes.- Este tipo de mezcla es muy particular, ya que la cantidad 
de vacíos que ésta contiene, excede el 20% de los mismos. Justamente, con este 
porcentaje de vacíos elevado la granulometría es abierta y para ello se tiene como 
referencia la Tabla 7. 
Debido a su composición y granulométrica, esta mezcla impide los deslizamientos que 
se producen en la carpeta asfáltica, ya que el agua es absorbida por la mezcla 
drenándola hacia los laterales de la calzada; otra propiedad característica de esta mezcla 
es la disminución de ruido que los vehículos producen. 
Tamiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
¾”     100  100   
½” 100 100 100 100 75-100 100 70-100 100 100 
3/8” 80-100 95-100 80-100 80-90 60-80 70-90 50-80 75-90 70-90 
Nº4 20-40 30-50 25-70 40-50 32-46 15-30 18-30 25-50 20-40 
Nº8 12-20 5-15 12-20 10-18 10-18 10-22 10-22 5-15 5-20 
Nº30 8-14 - - 6-12 6-12 6-13 6-13 - - 
Nº80 - - - - - - - - 2-8 
Nº200 3-5 2-5 3-9 3-6 3-6 3-6 3-6 2-5 0-4 
Tabla 7. Especificaciones de curvas granulométricas. 
Camadas Porosas de Atrito 1999, Brasil 
Se emplean en carpetas asfálticas, principalmente en las vías de circulación rápida; se 
fabrican con asfaltos modificados en proporciones que varían entre 4.5% y 5% de la 
masa de agregados pétreos, con asfaltos normales. Son utilizadas, para tráficos de 
elevada intensidad con un espesor de carpeta asfáltica de 4cm, aproximadamente. 
 Posee, dentro de sus principales ventajas, una alta resistencia al deslizamiento, ya que 
su estructura permite la percolación del agua, y la evacuación la realiza a través de los 
laterales de la calzada, evitando así el problema de Aqua Planing o Hidroplaneo. 
Gracias a esta propiedad característica de esta mezcla, también se evita la reflexión de la 
luz en la capa de rodadura. 
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Podemos ver en las Figuras 2.0 y 2.1, la gran diferencia que las mezclas drenantes 
producen en los pavimentos mejorando no solo la calidad del pavimento sino dando 
seguridad y visibilidad al conductor. 
En México
24
, se han determinado ciertos límites granulométricos con los que se obtiene 
una permeabilidad mínima de 35% y un  mínimo de vacíos de 20%.  
d. Por tamaño máximo del agregado pétreo: 
 Mezclas Gruesas.- El tamaño máximo de agregado que esta mezcla contiene excede 
los 10mm y su contenido de asfalto se encuentra entre el 3.5% y el 4%. En la 
actualidad  estas mezclas son usadas como capa de base y generalmente son pobres 
en ligante asfálticos. 
 
Figura 2.0. Aspecto de un pavimento convencional con lluvia. 
 
                                                 
24
 Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos: CAPUFE. 
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Figura 2.1.  Aspecto de un pavimento poroso con lluvia 
En Venezuela, la publicación IS-128, realiza un comparativo entre las mezclas con 
“granulometría gruesa” y las mezclas con “granulometría fina”. En la Tabla 8, se tiene 
un resumen de las características que cada uno tiene
25
. 
Tipo de 
Mezcla 
Tipo 
CONVENIN 
Granulometría 
Gruesa 
Granulometría 
Fina 
TMN 
19mm 
Mezcla Tipo 
III 
<40% pasa #8 >40% pasa #8 
TMN 
25mm 
Mezcla tipo 
IV 
<35% pasa #8 >35% pasa #8 
Tabla 8. Tabla 2, página 8 de la publicación IS-128, Venezuela. 
 Mezclas Finas.- Los Microaglomerados (como también se les conoce), son mezclas 
cuyo tamaño máximo de agregado es inferior a 10mm y contiene el 10% de la 
mezcla en total. Este factor es determinante para el cálculo del espesor de la carpeta 
asfáltica. 
 
Figura. 2.2. Tamaño promedio de una mezcla fina o Microaglomerado. 
Esta mezcla se desarrolló en Francia (80’s) y se utilizó fundamentalmente para: 
 Aumentar la resistencia al deslizamiento. 
 Rehabilitación de pavimentos envejecidos. 
 Pavimentaciones urbanas26. 
                                                 
25
 Artículo publicado por INVEA (Instituto Venezolano del Asfalto)-Ing. Gustavo Corredor Muller. 
26
 BP-Bitumen, España 
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Con el tiempo se han ido desarrollando Microaglomerados: 
 En Frío           : Conocidos también como lechadas asfálticas. 
 En Caliente    : Espesores de poco tamaño (menor de 3cm) y utilizado en 
tratamientos superficiales. 
 Discontinuas   : Son las más usadas un ejemplo claro es la  colocación de este 
material en la Ruta E-85 Sector San Felipe-  San Andrés, España (Figura 2.3). 
 
Figura 2.3. Tramo experimental con Microaglomerado discontinuo en caliente Ruta  E-
85 san Felipe-los andes, España. 
Cabe resaltar un punto muy importante, para este tipo de mezcla las especificaciones 
para el diseño de las mismas son variadas dependiendo el lugar, materiales y otros 
elementos que la hacen distintas en su diseño mas no en su comportamiento. Por 
ejemplo tenemos que en Brasil se utiliza esta mezcla para tratamientos superficiales 
siguiendo la siguiente Tabla 9. 
e. Por estructura del tamaño pétreo: 
 Mezclas con esqueleto mineral.- Estas mezclas tienen un esqueleto mineral 
resistente; la resistencia de esta mezcla es debido al rozamiento interno que se da 
entre sus partículas (agregado).  
37 
 
 Mezclas sin esqueleto mineral.- No poseen un esqueleto mineral resistente. La 
resistencia es exclusivamente debido a la cohesión de la masilla. 
f. Por la granulometría: 
 Mezclas Continuas.- Mezcla con una cantidad muy distribuida de diferentes 
tamaños de agregado pétreo en el huso granulométrico. 
 Mezclas Discontinuas.- Son mezclas que contienen áridos de tamaño máximo de 
12mm, cuya colocación se da en capas de espesor medio inferior o igual a los 
3.5cm. Se emplea como carpeta asfáltica con aporte estructural. 
Caracteristicas Genarales Aplicación 
*Simple 
- Agregado 0/8+emulsión 
modificada 
- Asfalto min.=7%;  
8kg/cm2<Valor medio<8kg/cm2 
*Doble 
- Agregado 0/4+emulsión 
modificada (1 carpeta) 
- Asfalto min.= 8% 
Agregado 4/8+emulsión 
modificada (2 carpeta) 
- Asfalto min=6% 
11kg/cm<valor 
medio<14kg/cm2 
*Se adapta bien a situaciones 
de deformación pronunciadas 
y avanzados estados de 
fisuracion. 
*Resiste bien el 
envejecimiento generando una 
textura y adherencia 
aceptable. 
*Es necesario proveer un buen 
sistema de soporte. 
*Aplicación rápida.  
Tabla 9. Instituto Politécnico de Leiria, Brasil. 
g. Por su Módulo en el Diseño: 
 Mezclas Asfálticas de Alto Módulo.- Estas mezclas se caracterizan por la elevada 
capacidad de absorción de cargas y por su resistencia a la fatiga (debido al alto 
porcentaje de contenido de asfalto).  Por ello a través de la siguiente Tabla 10, se 
mencionan las características más resaltantes de este tipo de mezcla. 
Debido a las especificaciones anteriores se logra erradicar daños como la fisuración, 
los ahuellamientos y envejecimientos acelerados, (Figura 2.4). 
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 En Colombia realizaron estudios con respecto a este tipo de mezcla dando a notar su 
elevada rigidez teniendo módulos de 9MPa-14,000MPa
27
. 
 Este tipo de mezcla ha demostrado también tener un excelente comportamiento ante 
la acción del agua, teniendo como valores el 93% de resistencia. 
Especificaciones Generales 
-Posee alto contenido de asfalto para darle mayor 
estabilidad a la mezcla, aprox. 6%. 
-Resistencia a la compresión aproximadamente de 6-7MPa 
(en laboratorio). 
-El grado de compactación es de 140-165ºC. 
-El contenido de filler fluctúa entre el 8%-10%. 
-Se utiliza en capas de espesores entre 8 y 15cm 
-Poseen alto modulo de elasticidad del orden de los 
13,000MPa a unos 20ºC. 
 
Tabla 10. Especificaciones Generales de las Mezclas de alto Módulo. 
 
Figura 2.4. Deformación en la zona de frenado. 
 
En la actualidad, las nuevas especificaciones ya incluyen métodos racionales de diseño, 
fundamentado en 2 componentes principales: 
                                                 
27
 Universidad de los Andes, Bogotá- Colombia. 
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 Modulo Dinámico, que se usa para establecer la rigidez de la mezcla asfáltica. 
 Ley de Fatiga, que permite determinar la vida remanente de la mezcla asfáltica. 
1.3 Ligante Asfáltico 
Ligante asfáltico, comúnmente también llamado Asfalto; se define como un material de 
color marrón a negro, principalmente por betunes que pueden ser naturales u obtenidos 
por refinación
28
. Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso 
molecular elevado, que se presenta en forma de cuerpo viscoso más o menos elástico. 
El asfalto, proviene básicamente del petróleo. Por lo general el petróleo crudo contiene 
ciertas cantidades de asfalto, sin embargo se dan casos en el que el petróleo es 
enteramente asfalto. Como el asfalto proviene del petróleo crudo, este no se evapora 
cuando es destilado. 
Este material es definido de diversas formas pero básicamente el contenido es el mismo, 
llegando siempre al mismo punto; que el asfalto es un material bituminoso, de color 
negro o marrón oscuro debido a que contiene betún (hidrocarburo no volátiles y de 
elevado peso molecular soluble en bisulfuro de carbono CS2), viscoso, altamente 
permeable, adherente y cohesivo, usado como aglomerante, capaz de resistir cargas 
instantáneas y fluir ante cargas permanente.  
Para los procesos de pavimentación y la elaboración de mezclas asfálticas en caliente se 
denomina al asfalto como: Cemento Asfáltico. Este material al ser viscoso permite que, 
al elaborar una mezcla asfáltica en caliente, las partículas se unan de manera 
homogénea, dando así al pavimento propiedades específicas, tanto físicas como 
químicas, para el buen funcionamiento del mismo. Como aplicación de estas 
propiedades, el asfalto puede cumplir con: 
                                                 
28
 Definición proporcionada por la American Society for Testing and Materials (ASTM). 
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 Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad 
y eficaz contra la penetración del agua proveniente de la precipitación.  
 Proporcionar una buena unión y cohesión entre agregados, capaz de resistir la 
acción de disgregación producida por las cargas de los vehículos. 
 Mejorar la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor. 
A parte es necesario tener en cuenta que el asfalto es termoplástico por lo que 
su funcionamiento a altas temperaturas, es importante para describir su grado 
de fluidez o plasticidad.  
1.3.1 COMPOSICIÓN DEL LIGANTE 
El asfalto o betún, desde el punto de vista de su naturaleza, está constituido por una 
mezcla compleja de hidrocarburos cuyos componentes principales son el Carbono (82-
87%) y el Hidrógeno (9-11%) y en mucha menor proporción Oxígeno (0.2-0.8%), 
Azufre (0.9-5.5%), Nitrógeno (0.2-1.2%) y metales pesados como el Níquel (0.4-
110ppm) y el Vanadio (4-1400ppm), todos de diferente peso molecular, solubles en 
sulfuro de carbono.  
Estos materiales forman una solución coloidal, en la que la fase discontinua la 
constituye la fracción pesada, denominada asfaltenos cuyo peso molecular oscila de 
4000 a 7000 y la fase continua la constituye un fluido aceitoso formado por la fracción 
ligera, denominada maltenos cuyo peso molecular oscila entre 700 a 4000. A su vez la 
parte malténica puede subdividirse en tres fracciones principales, parafinas, con pesos 
de 600 a 1000, resinas, con pesos de 1000 a 2000 y aceites aromáticos, con pesos de 
2000 a 4000, (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Estructura Coloidal del Asfalto29. 
 
Figura 2.6. Esquema de la Composición del Asfalto. 
Dependiendo de la concentración de los asfaltenos, se distinguen dos tipos de asfaltos: 
1. Tipo Sol (movimiento libre de las micelas): Tiene una menor proporción de 
asfaltenos, que se encuentran agrupados en cadenas homogéneas perfectamente 
dispersas en el medio aceitoso formado por los maltenos, y sus propiedades varían 
considerablemente con la temperatura. Experimentan fuertes deformaciones 
plásticas cuando se utilizan como ligante de una mezcla asfáltica. 
2. Tipo Gel (estructura micelar empaquetada): Tiene una mayor proporción de 
asfaltenos y resinas que forman una estructura reticular muy compleja, dejando 
espacios libres, en los que se encuentran los maltenos. Esta estructura reticular 
rodeada de un fluido viscoso, proporciona a este tipo de betunes un comportamiento 
bajo carga visco-elástico. Es menos susceptible a la temperatura y más adecuado 
para soportar las solicitaciones del tráfico, es decir, son los empleados en la 
construcción de carreteras
30
. 
Cabe mencionar que no todos los crudos del petróleo proporcionan, por refino, asfaltos 
aptos para la construcción de pavimentos flexibles, como sucede con los crudos de la 
base parafínica los cuales están constituidos fundamentalmente por hidrocarburos 
                                                 
29
 “Tecnología del Asfalto” -  Gabriel Sepúlveda Ruiz y Claudio Fonseca Ibarra. 
 
30
 Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). 
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saturados, que requieren un proceso complementario de oxidación parcial. Los mejores 
asfaltos se pueden obtener a partir de los crudos de base nafténica, constituidos 
fundamentalmente por hidrocarburos no saturados. 
El comportamiento reológico de los asfaltos depende de su composición química, la 
cual depende a su vez de su fuente de procedencia y del proceso de refinación. 
1.3.2 CLASIFICACIÓN DE LOS LIGANTES ASFÁLTICOS 
Existen, diversas formas de clasificar el asfalto: 
 Asfalto Naturales 
- Puros o casi Puros. 
- Asociados con material mineral. 
- Asfálticas duras. 
 Asfaltos producidos para pavimentación. 
- Cemento Asfáltico. 
- Asfalto Diluido  (o Cutback). 
- Asfaltos Emulsionados. 
 Asfaltos  Industriales 
- Asfaltos Oxidados. 
- Asfaltos Modificados. 
a) Asfaltos Naturales: 
Los asfaltos naturales, básicamente, son aquellos que se pueden encontrar en distintas 
partes del mundo y que son usados con múltiples fines incluso para la construcción de 
pavimentos. Estos pueden encontrarse como escurrimientos superficiales en depresiones 
terrestres, dando origen a lagos de asfalto.  También aparecen impregnando los poros de 
algunas rocas, denominándose rocas asfálticas, como la gilsonita.  Así también, se 
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encuentran mezclados con elementos minerales como pueden ser arenas y arcillas en 
cantidades variables, debiendo someterse a posteriores procesos de purificación, para 
luego poder ser utilizadas en pavimentación. En la actualidad, no es muy utilizado este 
tipo de asfalto por lo que carece de uniformidad y pureza. 
 
Figura 2.7. Lago de Asfalto en Trinidad31 
Con respecto a los asfaltos producidos para pavimentación, son obtenidos por la 
destilación del petróleo crudo (descrito con anterioridad).  
b) Asfaltos producidos para pavimentación: 
 Los cementos asfálticos, son usados a altas temperaturas para poder incorporarlos a 
agregados y así formar las llamadas mezclas asfáltica en caliente. Es un material 
termoplástico que contiene propiedades aglutinantes e impermeabilizantes, posee 
características de flexibilidad y alta resistencia a la acción de la mayoría de ácidos, 
sales y álcalis. Para su aplicación, debe estar libre de agua y debe de ser homogéneo 
en sus características. 
 Los Cutbacks o Asfaltos diluidos, este tipo de asfalto es mezclado por lo general con 
algunas fracciones de destilación del petróleo. Teniendo así diluciones con 
fracciones volátiles livianas para un secado rápido de la mezcla y también con 
fracciones como el kerosene o gas oil, que son utilizado para un secado más 
                                                 
31
 WAPA, Asphalt Pavement Guide. 
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prolongado. Así pues, las fracciones pesadas son utilizadas para que exista un 
ablandamiento permanente. 
De acuerdo con el tiempo de evaporación, determinado por la naturaleza del solvente, se 
clasifican en tres categorías: 
- RC: asfaltos cortados de curado rápido. 
- MC: asfaltos cortados de curado medio. 
- SC: asfaltos cortados de curado lento. 
Para la obtener RC se emplea bencina como solvente; en los MC se emplea kerosene y 
en los SC se utiliza aceites. Cada una de las categorías presenta diferentes viscosidades, 
determinadas por la cantidad de solvente. Es así como los asfaltos cortados de tipo RC, 
pueden estar constituidos, entre otros, por los siguientes tipos: RC-70 y RC-250. 
 Las emulsiones asfálticas, están compuestas de agua más asfalto, algunos 
emulsificantes y aditivos (Figura 2.8).  
El quiebre de la emulsión (Figura 2.9), consiste en la separación del agua con respecto 
al asfalto en presencia de los áridos; el curado de la emulsión (etapa posterior al 
quiebre) es el tiempo requerido para que el sistema asfalto-árido esté apto para su uso. 
Dependiendo de la rapidez del quiebre, las emulsiones se clasifican en: 
- CRS: Emulsión catiónica de quiebre rápido. 
- CMS: Emulsión catiónica de quiebre medio. 
- CSS: Emulsión catiónica de quiebre lento. 
- -CQS: Emulsión catiónica de quiebre Controlado. 
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Figura 2.8: Planta de Emulsiones 
 
Figura 2.9 Quiebre de la emulsión32 
Las emulsiones se clasifican en
33
: 
Aniónicas 
Quiebre Lento 
Slow Setting 
Quiebre Medio 
Medium Setting 
Quiebre Rápido 
Rapid Setting 
SS – 1 
SS – h 
MS – 1 
MS – 2 
MS – 2h 
RS – 1 
RS - 2 
 
Catiónicas 
Quiebre Lento 
Slow Setting 
Quiebre Medio 
Medium Setting 
Quiebre Rápido 
Rapid Setting 
CSS   CMS – 2 CRS – 1 
                                                 
32
 Artículo de ASFALCHILE-Mobile. 
33
 “Tecnología del Asfalto” -  Gabriel Sepúlveda Ruiz y Claudio Fonseca Ibarra. 
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CSS – 1h CMS – 2h CRS - 2 
1, 2: Viscosidad de la emulsión. 
h: Residuo del asfalto más duro. 
Las propiedades de las emulsiones son las siguientes: 
Propiedades Descripción Ensayos 
Composición % asfalto residual, 
tipo de emulsión 
-Destilación 
-Carga de partículas 
Consistencia Fluidez de la 
emulsión 
-Viscosidad Saibolt 
Propiedades 
Residuo 
Propiedades del 
residuo asfáltico 
-Ensayos C.A. 
Estabilidad Capacidad de 
mantener 
propiedades en el 
tiempo 
-Demulsibilidad 
-Sedimentación 
-Mezcla con cemento 
-Tamizado 
-Cubrimiento 
-Estabilidad. 
-Almacenamiento 
Compatibilidad 
con el 
agregado 
Adherencia entre 
residuo y agregado 
-Placa Vialit 
-Ensayos adhesión 
c.) Asfaltos  Industriales 
 Los Asfaltos oxidados, son asfaltos sólidos de alta calidad para aplicación en 
caliente. Este tipo de asfalto se utiliza como impermeabilizante, como adhesivo de 
acabados prefabricados mineralizados y modificados. 
Estos asfaltos tienen gran adherencia al sustrato y es fácilmente aplicable en climas 
cálidos. 
Parámetro Especificación Método 
Temperatura de 
ablandamiento 
* 99°C – 107ºC ASTM E-
96 
Penetración *(11g/5 seg./25ºC) 
7-15 
*(1/10 MM) 
ASTMD D-
5 
Flash Point *250ºC Min ASTMD D-
92 
Solubilidad en *98% Min. ASTM D-
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tricloroetileno 2042 
Tabla 11. Especificaciones de los asfalto Oxidados34. 
 Los asfaltos modificados, contienen polímeros que elevan la vida útil de un 
pavimento, mejorando el comportamiento reologico de los asfaltos convencionales. 
La modificación de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento 
efectivo de los mismos en la pavimentación de vías. Desde hace algún tiempo, 
muchos modificadores han sido desarrollados para mejorar las propiedades de 
fluencia y adhesión de los asfaltos en aplicaciones específicas. Los objetivos que se 
persiguen con la modificación de los asfaltos con polímeros, son contar con ligantes 
más viscosos a temperaturas elevadas, para reducir las deformaciones permanentes 
(ahuellamientos), para hacerlos más elásticos a bajas temperaturas, para reducir el 
fisuramiento por el cambio térmico y por fatiga, y la finalidad de modificarlos es 
tener un material que tenga mayor adherencia con sus demás componentes
35
. 
Existen diversos polímeros que modifican el asfalto según las condiciones de su 
aplicación, Tabla 12. 
El efecto principal de añadir polímeros a los asfaltos es el cambio en la relación 
viscosidad-temperatura, (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de las 
mezclas asfálticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del 
asfalto tanto a bajas como a altas temperaturas. 
Polímeros utilizados con asfaltos 
Tipo de modificador Ejemplo 
Elastómeros Natural 
SBS 
SBR 
EPDM 
PBD 
Elastómeros EVA 
EMA 
PE 
PP 
Poliestireno 
                                                 
34
 Características de los asfaltos, ASFADIT, Asfaltos y Aditivos-México. 
35
 Tecnología de Materiales, TDM-Perú. 
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Tabla 12. Relación de Polímeros que se utilizan en los asfaltos 
Las ventajas de usar asfalto modificado son: 
-  Reducción de la susceptibilidad térmica. 
-  Aumento de la flexibilidad y elasticidad a bajas temperaturas. 
-  Incremento del módulo de rigidez a altas temperaturas. 
-  Mayor adhesividad de los agregados. 
- Aumento de la resistencia a la tracción y a la elongación (resistencia a la fatiga). 
- -Incremento de la vida útil de los pavimentos, por su mayor resistencia al 
envejecimiento, a la propagación de grietas y la formación de ahuellamientos. 
- Permite la reducción del espesor del pavimento. 
- Su costo inmediato es un 25% más que las mezclas convencionales sin embargo 
reduce los costos de mantenimiento, produciendo rentabilidad económica en el 
tiempo. 
Las ventajas serán además mayores, si tomamos en consideración la reducción del 
mantenimiento de los vehículos, de los retrasos de los usuarios y de los niveles de 
accidentes en la carretera
36
.  
1.3.3  Cualidades de los ligantes asfálticos 
Muy aparte de lo ya mencionado podemos denotar algunas cualidades que el ligante 
asfáltico presenta, alguna de estas cualidades son: 
a)  Poder aglomerante. 
El poder aglomerante del asfalto proviene de su viscosidad ya que este se adhiere con 
las partículas de la mezcla asfáltica al mismo tiempo que los aglomera. 
                                                 
36
 Tecnología de Materiales (TDM) – Lima, Perú. 
49 
 
La aglomeración del asfalto aumenta cuando este se enfría, aumentando el contacto 
entre las partículas de la mezcla asfáltica, mediante la compactación otorgando una 
estructura óptima. 
Sin embargo la adición exagerada de asfalto, podría ocasionar resquebrajamiento en la 
mezcla, ya que esta sufriría de una rigidez extrema.  
b)  Agente estabilizante. 
El asfalto al ser usados como estabilizadores en materiales granulares, dan como 
resultado una alta estabilidad, por lo que son considerados al igual que el cemento, la 
cal y otros conglomerantes hidráulicos (agentes estabilizantes que permiten dar dureza, 
cohesión y resistencia a los materiales granulares sueltos). 
La principal diferencia entre los aglomerantes asfálticos y los conglomerantes 
hidráulicos es que mientras éstos últimos dan lugar a materiales con una alta resistencia 
de comportamiento elástico, frágil e insensible a la temperatura, los otros, se 
caracterizan por una menor resistencia y un comportamiento que depende de la 
temperatura y del tiempo de aplicación de la carga. Pueden asumir deformaciones 
pequeñas por largos periodos de tiempo, permitiendo adaptarse a los pequeños asientos 
y deformaciones que experimentan las capas inferiores del pavimento. 
El poder aglomerante y estabilizante del asfalto se ve modificado y mejorado al 
mezclarse con el filler, teniendo una gran repercusión en la calidad del mástico sobre el 
comportamiento de la mezcla. 
Es por ello que a los pavimentos constituidos por capas granulares y mezclas asfálticas 
se les conoce como firmes flexibles, frente a los constituidos por capas de hormigón, 
más elásticas e indeformables, que se denominan firmes rígidos. 
 c) Agente impermeabilizante. 
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Cuando el asfalto cubre a los materiales granulares forma una capa impermeable 
haciendo difícil el paso del agua. Al ser mezclado con los materiales pétreos, rellena los 
huecos formados entre las partículas de los agregados, proporcionando materiales 
totalmente impermeables.  
d)  Manejabilidad. 
Los materiales tratados con ligantes asfálticos son fácilmente manejables, elaborados y 
puestos en obra. 
e) Resistencia a los agentes atmosféricos. 
A pesar de ser un material compuesto por sustancias químicas, el asfalto es inerte a los 
mismos e insoluble al agua, sin embargo existen otros agentes que hacen que el asfalto 
con el tiempo se vaya deteriorando y vaya perdiendo estabilidad, tenacidad y poco a 
poco se convierta en un producto frágil para el uso vial. Estos agentes pueden ser el aire 
y los rayos ultravioletas, este efecto de deterioro es conocido como oxidación. 
Es necesario resaltar que la mayor oxidación del asfalto se produce durante el proceso 
de fabricación y puesto en obra.  
1.3.4 PROPIEDADES DE LOS LIGANTES ASFÁLTICOS 
A continuación se nombran las propiedades del asfalto, que son resultado de ensayos 
empíricos o semi–empíricos aunque se plantea determinar sus prestaciones o 
rendimiento a partir de las características reológicas: 
a) Durabilidad y Envejecimiento 
Estas dos propiedades están relacionadas de manera inversa, ya que si una de ellas no 
existe la otra actúa de manera inmediata. 
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Es sabido que el asfalto está compuesto por moléculas orgánicas, que al entrar en 
contacto con otros elementos, es propenso a perder la durabilidad establecida para 
determinados propósitos. 
Gran parte de esto, es ocasionado también durante el proceso de mezcla, pudiéndose 
producir durante este periodo, otros tipos de envejecimientos, que es el efecto más 
común ocasionado por algunos factores mencionados a continuación
37
: 
 Oxidación 
La oxidación se da cuando el oxigeno entra en contacto con el asfalto. Por lo general 
se da cuando este contacto entra en tiempo prolongado, haciendo que este pierda 
propiedades químicas y por ende las físicas. 
 Volatilización 
 Este efecto se da cuando los aceites que contiene el asfalto se evaporan mediante el 
calentamiento del mismo durante un tiempo determinado. 
 Polimerización 
Se tiene como concepto, la acumulación de polímeros que se generan en el asfalto. 
Muchos científicos no descartan la posibilidad de que estas moléculas grandes 
produzcan endurecimiento del mismo. 
 Tixotropía 
Por definición se sabe, que es una disminución de la viscosidad a lo largo del tiempo 
a una velocidad de corte constante. Esta tixotropía se da como resultado de la 
suspensión hidrofílica de las partículas, que forma un entramado en la estructura del 
asfalto. Este efecto no es muy común en los asfalto pero suelen existir algunos casos 
y por lo general está asociado con el endurecimiento del asfalto. 
 Sinéresis 
                                                 
37
 Vallerga, Monismith and Grahthem, 1957 and Finn, 1967 as referenced by Roberts et al., 1996 
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Es aquel que separa los líquidos del líquido más viscoso (asfalto), esta pérdida 
endurece el asfalto y es causada por la reducción de la estructura del asfalto. 
Sinéresis es una forma de escurrimiento.
38
 (Exxon, 1997). 
Este envejecimiento se produce de manera muy lenta cuando las temperaturas a las 
que se ve sometido son mayores.  
Por ello suele decirse que el comportamiento del asfalto  recién es juzgado cuando este 
se encuentra en el pavimento. Para poder determinar los límites de envejecimiento de 
los asfaltos se someten a ensayos en donde se realizan envejecimientos artificiales. 
Estos ensayos son conocidos como: 
 Pressure Aging Vessel (PAV), Envejecimiento a Presión. Simula el envejecimiento 
a largo plazo. Figura 3.0. 
 
Figura 3.0. Equipo usado para Pressure Aging Vessel (PAV). 
 Rolling Thin Film Oven (RTFO), Prueba de película delgada en Horno Rotatorio. 
Simula el envejecimiento durante la construcción. Figura 3.1. 
                                                 
38
 Exxon, 1997. 
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Figura 3.1. Equipo para el Rolling Thin Film Oven (RTFO) 
Los productos asfálticos son colocados en obra en un estado plástico, pero con el tiempo 
se van endureciendo y se produce entonces un aumento de la cohesión al mismo tiempo 
que la viscosidad y la dureza aumentan. Pero se tiene que tener sumo cuidado ya que 
cuando se supera la dureza ya determinada el asfalto pierde cohesión haciendo que la 
estructura no funcione como se esperaba. 
 a) Susceptibilidad térmica. 
La susceptibilidad térmica de un producto asfáltico, es la aptitud que presenta para 
variar su viscosidad en función de la temperatura, expresado en otras palabras, el asfalto 
se vuelve más duro (viscoso) cuando la temperatura es menor y es más blando cuando la 
temperatura es mayor.  
Esta propiedad es una de las más valiosas del asfalto. Esta susceptibilidad varía entre 
dos asfaltos de petróleo de diferente origen, aún si los asfaltos tienen el mismo grado de 
consistencia, como se muestran en las Figuras 3.1 y 3.2. 
Para poner en obra un material asfáltico, se requiere una viscosidad baja, lo cual puede 
conseguirse por medio de un disolvente volátil, por emulsión en agua o por un aumento 
en la temperatura. Este último es el procedimiento frecuentemente utilizado. 
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Es muy importante la susceptibilidad debido a que se puede conocer la temperatura 
adecuada para que el producto asfáltico adquiera la viscosidad requerida para el uso que 
le daremos. 
 
Figura 3.1.  Figura 3.2. Variaciones de la viscosidad con temperaturas de dos asfaltos 
graduados penetración y viscosidad, respectivamente (°F=9/5[°C]+32) 
 b) Solubilidad. 
Se sabe q el asfalto es soluble en sulfuro de carbono. Por ello cuando se realizan 
ensayos, se puede observar la cantidad de asfalto puro que contiene el material. Esta 
propiedad, nos permite comprobar la uniformidad de composición de un producto de 
este tipo y para determinar la cantidad de asfalto de un pavimento. 
 c) Fragilidad. 
La fragilidad estática, se caracteriza por la rotura de un material en cuanto se sobrepasa 
su límite elástico y sin que haya sufrido una deformación plástica apreciable. Un 
material que sufre deformaciones lentas de carácter plástico puede romperse bajo el 
efecto de un choque. Se dice entonces que el material no tiene tenacidad. 
 d) Cohesión y adherencia 
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Por teoría sabemos que la adhesión, es la capacidad que tiene el asfalto de unirse a los 
materiales pétreos y la cohesión, es la capacidad del asfalto de mantener firmemente las 
partículas en la mezcla
39
. 
Esta propiedad indica la dificultad de un producto asfáltico y un agregado pétreo para 
romperse por tracción sin que falle la adherencia entre ellos. 
Está representada como la resistencia que presenta al despegarse un producto asfáltico 
de un agregado pétreo, pero esta adherencia no puede tener lugar más que si el agregado 
mineral es mojado por el asfalto. Además de esto, tiene que existir afinidad entre las 
moléculas de uno y de otro cuerpo. 
e) Impermeabilidad. 
La impermeabilidad de los materiales asfálticos es una de las características más típicas. 
Se debe, en primer lugar, a que la solubilidad del agua en dichos materiales es muy 
pequeña y, además, a la elevada viscosidad de tales productos. En general, la ser la 
penetración del asfalto menor,  más lento se difunde el agua a través de él. 
1.4 COMPORTAMIENTO DEL ASFALTO 
El asfalto es un material complejo. El comportamiento de las mezclas asfálticas depende 
mucho del asfalto, es por ello que se presta mucha atención a la caracterización y 
resistencia del ligante, en especial su reología, su comportamiento y su resistencia a la 
rotura. 
Presenta un comportamiento viscoso (Figura 3.3.), caracterizado por la disminución de 
la rigidez a largos periodos de aplicación de carga y susceptibilidad térmica (Figura 
3.4), caracterizado por la alteración de las propiedades (viscosidad, rigidez, 
consistencia) en función de la temperatura. 
                                                 
39
 Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente (MS-22) 
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Sometido a condiciones extremas, el asfalto se comporta como un sólido elástico (baja 
temperatura y pequeños tiempos de carga) o actúa como líquido viscoso (alta 
temperatura y grandes tiempos de carga). Por lo tanto la susceptibilidad térmica y el 
tiempo de carga de un asfalto, es fundamental en el desempeño de los pavimentos, 
debiendo ser certificado por ensayos reológicos que determinan las propiedades 
fundamentales de los materiales.  
 
Figura 3.3. Comportamiento del asfalto en función del tiempo de la aplicación de carga. 
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Figura 3.4. Susceptibilidad térmica del asfalto
40
 
 
1.4.1 REOLOGíA  
La respuesta de un asfalto frente a una solicitación, depende de la 
temperatura, de la magnitud y el tiempo de aplicación de la carga. Para 
caracterizar un asfalto a una temperatura y un tiempo determinado, se 
deben caracterizar al menos dos propiedades, la resistencia del material 
a la deformación y su distribución entre sus componentes elástica y 
viscosa. 
La reología estudia la respuesta mecánica de un material, cuyas 
propiedades varían en función de la temperatura y el tiempo de 
aplicación de una carga, excluyéndose los fenómenos de rotura. 
                                                 
40
 Adaptación de ROBERTS et al, 1998 
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El asfalto es un  material visco-elástico que presentan un 
comportamiento reológico muy complejo. Así pues, la reología del 
asfalto, es el estudio de los modelos tensión-deformación de los 
materiales en relación al tiempo. 
Para dar una mejor visión a lo referido, tenemos la figura 3.5, en donde 
la carga aplicada a un determinado tiempo, produce una deformación 
elástica ( E), las que son sumadas durante el tiempo de aplicación de la 
carga, una componente elástica retardada ( ER) y una componente 
viscosa ( V).  
 
Figura 3.5.Respuesta Visco-elástica típica de un asfalto con carga, destacándose los 
componentes: elásticas ( E), elástica retardada ( ER) y viscosa ( V)41. 
                                                 
41
 Modificada de CHRISTENSEN e ANDERSON, 1992. 
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Inmediatamente después de la descarga ocurre una recuperación de la 
deformación elástica, siendo necesario un periodo de tiempo para 
recuperar la deformación elástica retardada. 
Para poder detallar este comportamiento se realizan ensayos dinámicos 
de oscilación, en los que se mide un módulo complejo G*, que 
representa la relación entre la tensión y la deformación (ya mencionada), 
dando una idea sobre la distribución de los componentes: viscosidad y 
elasticidad. Esta relación tensión-deformación se aplica para el concepto 
de rigidez de un cemento asfáltico. Figura 3.6. 
Donde , es el ángulo fase y un indicador de la cantidad de 
deformaciones recuperables y no recuperables correspondientes 
a los intervalos de tiempo que hay entre la aplicación de carga 
(tensión aplicada) y la respuesta obtenida (deformación). 
 
 
 
Figura 3.6. Comportamiento visco-elástico de los asfaltos a partir de 
ensayos dinámicos 
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Los valores de G* y  de los asfaltos, dependen de la temperatura y de 
la frecuencia de la carga. La parte vertical representa el componente 
viscoso del asfalto con =90°. Sin embargo, la parte elástica del asfalto 
está representada por la parte horizontal, en este caso el =0°, dejando 
de existir el componente viscoso. Figura 3.6. 
Para poder tener una idea más clara, se detallan las consecuencias de 
los diferentes grados de temperatura en el asfalto: 
- A temperaturas superiores a 100°C, todos los asfaltos se comportan 
como fluidos newtonianos y por lo tanto su viscosidad es 
independiente del tiempo de aplicación de carga. 
- A temperaturas entre 45°C y 85°C, se producen fallos en carretera, 
siendo su principal motivo las deformaciones plásticas y se necesita 
medir G* como  
Un valor alto de G* será bueno pues representará una mayor resistencia 
a la deformación y un valor bajo de , esto también significa un 
comportamiento más elástico del ligante. 
- A temperaturas inmediatas entre 0° y 45°C, los asfaltos son duros y 
elásticos que a mayores temperaturas y el mayor problema es la 
fisuración por fatiga causada por la repetición de ciclos de carga. 
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- A temperaturas por debajo de los 0°C, el mayor problema es la 
figuración térmica debido a las tensiones que se producen en las 
capas del pavimento por la contracción térmica que ocurre al bajar 
las temperaturas. Se necesita un G* pequeño y un alto. 
 
 
 
Figura 3.7. Comportamiento tensión-deformación del asfalto a partir 
de ensayos dinámicos42 
 
Finalmente, ante la colocación de un pavimento, se tiene mucho cuidado 
con los intervalos de temperatura relacionados con las propiedades 
reológicas de un ligante asfáltico, incluyendo también el deterioro que se 
podría originar. Es por ello, que en la Figura 3.8 se recomienda las 
siguientes viscosidades para la mezcla y compactación (0.17 ± 0.02 Pa. 
y 0.28 ± 0.03 Pa., respectivamente).  
                                                 
42
 Asphalt Institute 1995, ROBERTS et al (1998) 
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Figura 3.8. Intervalos de temperatura para mezclas compactadas en 
función de la viscosidad del asfalto43. 
1.4.2 ENSAYOS REALIZADOS A LOS ASFALTOS  
No solo se realizan ensayos dinámicos para observar el comportamiento 
del asfalto sino también ensayos para poder comprobar las propiedades 
que este posee. La AASHTO44 y la ASTM45, mediante sus normas, 
detallan las pruebas necesarias para obtener las propiedades del asfalto 
y su resistencia ante ellas. Algunos ensayos a realizar son: 
a) Ensayo de Viscosidad  
La viscosidad de un asfalto es usualmente medida en un viscosímetro 
capilar, en una manera similar a la que se miden los aceites lubricantes. 
Este método mide la viscosidad cinemática que se reporta en 
centistokes (cst). La dinámica o absoluta se mide en centipoises (cp) y 
puede obtenerse de la cinemática multiplicándola por la densidad a esa 
temperatura determinada. 
                                                 
43
 Universidad de Sao Paulo, Brasil. 
44
 American Association of State Highway and Transportation Officials.  
45
 American Society for Testing and Materials. 
63 
 
Existen viscosidades de diferentes grados de temperatura siendo estos: 
 La viscosidad a 60°C (140°F), es la viscosidad usada para clasificar el 
cemento asfáltico. Ésta representa la máxima temperatura que el asfalto 
puede resistir. 
 
Figura 3.9. Equipo para el ensayo de viscosidad a 60°C. 
 
Para realizar el ensayo a esta temperatura, se utiliza un viscosímetro de 
tubo capilar, que consta de un tubo calibrado de vidrio que mide el flujo 
del asfalto. Posteriormente se coloca en un baño de agua a temperatura 
constante, controlado termostáticamente y es pre-calentado a 60°C. Se 
aplica un vacío parcial en el tubo pequeño para inducir el flujo porque, el 
cemento asfáltico a esta temperatura es muy viscoso para fluir 
fácilmente a través de los tubos capilares del viscosímetro. 
Finalmente se vierte, en el extremo ancho del viscosímetro, una muestra 
de cemento asfáltico calentada a la misma temperatura y se mide con 
cronómetro el tiempo que tarda el cemento asfáltico en fluir. Después de 
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realizar algunos cálculos, se determina el valor de la viscosidad en poise 
(unidad patrón para medir viscosidad absoluta).   
La viscosidad a 135°C (275°C), es la viscosidad durante el mezclado y 
colocación de la mezcla. 
El equipo a utilizar para este grado de temperatura básicamente es el 
mismo; el cemento asfáltico al ser puesto en la parte ancha del 
viscosímetro éste fluye por la temperatura a la que se encuentra, 
posteriormente se toma lectura de la viscosidad  cinemática en 
centistokes. 
 
Figura 4.0. Equipo para el ensayo de viscosidad135°C. 
 
Sin los conocimientos de temperatura, no podríamos estar seguros del 
rendimiento del asfalto en los diseños de pavimentos que se generen. 
b) Ensayo de Penetración 
La consistencia del asfalto puede medirse con un método antiguo y 
empírico, como es el ensayo de penetración, el cual se basó en la 
clasificación de los cementos asfálticos en grados normalizados. Este 
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consiste en calentar un recipiente con cemento asfáltico hasta la 
temperatura de referencia, 25°C (77°F), en baño de agua a temperatura 
constante y se apoya una aguja  normalizada, de 100 grs. sobre la 
superficie del cemento asfáltico durante 5 segundos. La medida de la 
penetración es la longitud que penetró la aguja en el cemento asfáltico 
en unidades de 0.1m. 
  
Figura 4.1. Equipo para el ensayo de penetración. 
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Ocasionalmente el ensayo de penetración se realiza a distinta 
temperatura en cuyo caso puede variarse la carga de la aguja, el tiempo 
de penetración, o ambos. 
c) Ensayo de Punto de Inflamación 
Cuando se calienta un asfalto, libera vapores que son combustibles. El 
siguiente ensayo, mide a que temperatura el asfalto puede ser calentado 
con seguridad, sin que se produzca una inflamación instantánea de los 
elementos combustibles que éste contiene. Sin embargo esta 
temperatura de inflamación está por debajo del punto de combustión (fire 
point). 
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Figura 4.2. Equipo para el ensayo de punto de inflamación. 
Para realizar este ensayo, se utiliza “el vaso Cleveland”, que consiste en 
llenar un vaso de bronce con una determinada cantidad de asfalto y 
calentarlo aumentando la temperatura variablemente, luego se pasa una 
pequeña llama sobre la superficie hasta que se obtiene una inflamación 
debido a los gases volátiles que este soltó. Otro ensayo utilizado, para el 
mismo propósito es el ensayo de Penksky-Martens. 
d) Ensayo de Película Delgada en Horno (TFO) y Película Delgada en 
Horno Rotatorio (RTFO)  
Estos ensayos sirven para medir el endurecimiento anticipado del 
material, durante la construcción y durante el servicio del pavimento. 
El procedimiento TFO consiste en colocar una cantidad exacta de 
cemento asfáltico en un platillo de fondo plano, haciendo que la muestra 
cubra el fondo del mismo con un espesor aproximado de 3mm (1/8”). 
Todo el conjunto se coloca en un plato giratorio dentro de un horno, y se 
mantiene a una temperatura de 163°C (325°F) por 5 horas. 
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Posteriormente se ensaya la muestra envejecida artificialmente, para 
determinar su valor de viscosidad y/o penetración. 
El otro procedimiento RTFO, tiene el mismo propósito pero con 
equipamiento y procedimientos distintos. 
 
Figura 4.3. Equipo para el ensayo de TFO y RTFO. 
 
 
 
Para este ensayo se necesita un horno especial y unas botellas 
especialmente diseñadas para contener la muestra en el ensayo. Se 
coloca la muestra en una botella y en un soporte rotatorio, donde gira la 
botella constantemente dentro del horno, exponiendo la muestra a una 
película delgada. La botella pasa por un chorro de aire en cada giro, el 
cual remueve la acumulación de gases existentes. 
En este ensayo (RTFO), a diferencia del anterior (TFO), permite la 
colocación de números mayores de botellas siendo el tiempo requerido 
de endurecimiento mucho menor. 
e) Ensayo de Ductilidad 
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Este ensayo se realiza colocando el cemento asfáltico en un molde 
(normalizado), llevándolo a una temperatura de 25°C (77°C), luego se 
separa una parte de la probeta y se lleva a una velocidad de 5cm/min., 
hasta la rotura del hilo que une a ambos lados. La ductilidad del asfalto 
es la distancia (en centímetros) donde se rompe el pequeño hilo que los 
uno. 
Algunos consideran este ensayo como uno de los más importantes, sin 
embargo se considera más significativo la presencia o ausencia del 
mismo, que su grado normal. 
 
 
Figura 4.4. Equipo para el ensayo de Ductilidad. 
 
Ciertos cementos asfálticos que tienen mayor ductilidad tienden a ser 
muy susceptibles a la temperatura, o sea el cambio de temperatura 
afecta la consistencia de este. 
f) Ensayo de Solubilidad 
Este ensayo consiste en determinar el grado de pureza que existe en el 
cemento asfáltico. Para poder obtener esta medida, se sumerge (2 grs.) 
una muestra en un solvente (tricloroetileno, 100grs.), luego se filtra la 
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solución a través de una plancha de asbesto colocada en un crisol de 
porcelana (Gooch). Finalmente se pesa lo queda retenido en el filtro y se 
obtiene el porcentaje de la solubilidad. 
1.5 ENSAYOS DE RESISTENCIA PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO 
DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
1.5.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA 
El ensayo de tracción indirecta se caracteriza por ser un ensayo simple y 
representativo, este permite obtener una respuesta de un pavimento 
flexible a baja tensiones en la parte inferior de la capa asfáltica (zona de 
tracción), permitiendo determinar, también, las propiedades elásticas 
resilentes (módulo de elasticidad estático o dinámico en función del tipo 
de carga aplicada), fisuración térmica, fisuración por fatiga, deformación 
permanente de las mezclas; utilizándose estas propiedades para evaluar 
el efecto de humedad en las mismas y por consecuente evaluar los fallos 
producidos en ellos.  
El hecho de ser un ensayo de metodología simple, hace que sea 
valorado por diversas instituciones que necesitan caracterizar de manera 
rápida, fiable y económica, los pavimentos en cuestión. El Departamento 
de carreteras del Estado de Texas impulsó unos estudios dirigidos por 
Tomas Kennedy, de la Universidad de Austin, en los cuales presentó las 
principales ventajas del ensayo:  
- Ensayo relativamente sencillo. 
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- Similar a otros ensayos como el Marshall. 
- El equipo y las muestras utilizadas en este ensayo son utilizados en 
otros. 
- El valor de la rotura no es afectada por las condiciones de la 
superficie, y se inicia en una región relativamente uniforme de 
tensiones a tracción. 
- Comparado con otros métodos el coeficiente de variación de los 
resultados, es relativamente más bajo. Según Tesoriere46 y sus 
estudios, éste habla de dispersiones inferiores al 10% en 
comparación con el de Marshall que puede ser de 15-20%. 
- Este ensayo se puede realizar bajo carga estática o dinámica, 
cambiando la prensa según el estudio que se vaya a realizar. 
Antes de 1965, se utilizaba este ensayo solo para determinar la 
resistencia a tracción, pero con el pasar del tiempo se fueron realizando 
estudios a fin de poder encontrar otras ventajas de este ensayo. Por los 
años 90’s, en E.E.U.U., se realizo el 4to Symposium de la RILEM, en 
donde se realizaron diversos estudios, dando como resultado buenas 
respuestas por parte de las mismas. 
En la actualidad este ensayo es utilizado ampliamente para analizar las 
diversas reacciones de las mezclas asfálticas, siendo normalizada según 
la norma NLT-346/90 “Resistencia a Compresión Diametral de Mezclas 
                                                 
46
 Tesoriere, G. y Marino, S. Thermic Effects for Rupture Tests at Indirect Tensile Test on Asphalt 
Concrete. Proceedings of the Fourth International Symposium Held by RILEM (Budapest), 320-328, 1990.  
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Bituminosas” (Ensayo Brasileño)47. Este ensayo se puede utilizar para el 
proyecto y para el control de calidad de las mezclas asfálticas durante su 
fabricación y colocación en obra. 
Para la realización de este ensayo se procede cargando, una probeta 
cilíndrica (igual a la de Marshall), a compresión diametral (plano vertical 
de la misma). Se requiere un dispositivo de sujeción de la probeta 
(materializando el plano de carga), el cual es afectado por 2 generatrices 
diametrales, impidiendo que se produzca la rotura local de la probeta. 
Se utilizan, también dos placas de apoyo, como parte del dispositivo, con 
radio de curvatura de 12.7mm o 25.4mm de ancho (igual al radio de la 
probeta), esto es utilizado para evitar que la distribución de tensiones 
varíe junto con el módulo de elasticidad y la relación de Poison, lo que 
hace la diferencia si se utiliza un dispositivo de carga plana. 
La velocidad utilizada para este ensayo es igual a la utilizada en el 
ensayo Marshall (50.8 mm/min). 
La temperatura ideal para este ensayo es, según norma, de 25±1ºC, 
aunque no está descartada la posibilidad de que se someta la probeta, a 
otras temperaturas superiores para analizar la susceptibilidad térmica, 
pero no se debe utilizar temperaturas superiores al reblandecimiento del 
asfalto por ser altamente viscoso. 
                                                 
47
 En dicha norma se indica el procedimiento para determinar la resistencia a tracción indirecta de 
mezclas asfálticas fabricadas en laboratorio o extraídos del pavimento en campo. Obteniendo un 
parámetro que caracteriza a la mezcla, a la vez que optimiza el contenido de ligante, la cohesión de la 
mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.  
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Figura 4.5 a) Esfuerzo en plano diametral. 
b) Rotura de la probeta por esfuerzo a tracción. 
 
 
Con este ensayo se puede determinar el desplazamiento vertical y la 
deformación horizontal del diámetro de la probeta y el parámetro a medir 
es la carga de rotura de la probeta.  
 
Figura 4.6. Curva carga-deformación resultante del ensayo de tracción 
indirecta48. 
                                                 
48
 Capítulo III, Ensayo de Tracción Indirecta, Universidad Politécnica de Cataluña.  
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Dentro de una probeta la solución a la distribución de tensiones esta 
básicamente en el análisis de un material de comportamiento elástico y 
lineal. 
Cuando una probeta cilíndrica es sometida a compresión diametral, 
desarrolla un estado de tensiones bidimensional en su interior. La carga 
aplicada a lo largo de dos generatrices diametralmente opuestas, 
describe planos principales de tensiones, uno horizontal y otro vertical 
(ya mencionados anteriormente). Particularmente en el plano vertical se 
produce una tensión variable de compresión y una tensión teóricamente 
uniforme de tracción. 
Este análisis de rotura en la probeta demuestra que la fisura inicial 
ocurre cuando la tensión horizontal de tracción desarrollada en el plano 
vertical de carga alcanza el valor de la resistencia a tracción del 
material49. 
Tomas W. Kennedy y W. Ronald Hudson50, desarrollaron las tensiones 
teóricas que se dan en una probeta cilíndrica sometida a una carga 
diametral, tal y como sucede en el ensayo de tracción indirecta. Esta 
distribución teórica de tensiones a lo largo de los ejes horizontales y 
verticales para una carga concentrada se muestra en la Figura 4.7. 
Para darnos cuenta de lo explicado, analizaremos la distribución de 
                                                 
49
 G. Marcozzi, R. Análisis preliminar sobre la utilización del ensayo de tracción indirecta en mezclas 
asfálticas diseñadas mediante el sistema Superpave. Carreteras, No. 125.95, 2003.  
50
 Kennedy, T.W. y Hudson, W.R. Application of the indirect Tensile Test to Stabilized Materials. 
Highway Research Record, No. 235, Highway Researcg Board, 36-48, 1968. 
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tensiones en el diámetro horizontal. En estudios realizados, se observa 
que en el centro de la probeta, el esfuerzo de compresión vertical es 3 
veces superior al de tracción horizontal. 
Las tensiones producidas en el diámetro horizontal son las siguientes:  
Tensión Horizontal:  
                         
(1.1) 
 
Tensión Vertical:  
                        
(1.2) 
Tensiones Tangenciales: 
                 
(1.3) 
 
P  = Carga total aplicada (N). 
t    = Altura de la probeta (mm±0.1mm). 
d   = Diámetro de la probeta (mm±0.1mm). 
x, y= Son coordenadas respecto al centro de la probeta. 
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Figura 4.7.-  Distribución de tensiones teórica sobre los planos diametral 
y vertical para el ensayo de tracción indirecta51 
 
Pero no solo estos tipos de tensiones se producen en la probeta sino 
que también en la zona central de la probeta, se produce un estado 
biaxial de tensiones, donde la tensión vertical de compresión es 3 veces 
superior a la de tracción horizontal generada.  
Así mismo se puede ver como los puntos máximos de tensión vertical se 
localizan en los puntos de aplicación de la carga vertical. Por este motivo 
se puede pensar que la rotura se puede iniciar en estos puntos por 
agotamiento a compresión. Pero realmente estas tensiones son 
pequeñas debido a que en la práctica la carga aplicada se distribuye en 
un área finita, definida por una pieza metálica de contacto entre la 
prensa y la probeta.  
Cabe mencionar que tanto el tipo de carga como la anchura de esta 
pieza metálica tienen una gran influencia en la distribución de tensiones 
de la probeta real.  
Las tensiones en el diámetro vertical, a lo largo del eje de carga, son las 
siguientes:  
Tensión Horizontal: 
                                                 
51
 Yoder, E. y Witczak, E. Principles of Pavement Design. John Wiley & Sons Inc., Second Edition 
(USA), 257-262, 1975.  
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(1.4) 
Tensión Vertical: 
                     
(1.5) 
Tensiones Tangenciales: 
                 
(1.6) 
P  = Carga total aplicada (N). 
t    = Altura de la probeta (mm±0.1mm). 
d   = Diámetro de la probeta (mm±0.1mm). 
x, y= Son coordenadas respecto al centro de la probeta. 
La tensión por rotura, es una de las tensiones principales ya que por ella 
se produce el fallo inicial, de acuerdo a la ecuación 1.4 la resistencia a 
tracción indirecta en el momento de la rotura viene dada por la siguiente 
ecuación:  
                                
(1.7) 
 
Algunos investigadores han publicado los resultados obtenidos con este 
ensayo, evaluando algunas variables que pueden influir en las 
propiedades de las mezclas bituminosas. A continuación resumimos los 
estudios realizados.  
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- Temperatura de Ensayo.-  Tesoriere, Marino y Canale52 han 
estudiado mezclas bituminosas con áridos calcáreos triturados, con 
un 4% de betún B-80/100, ensayándolas a diferentes temperaturas. 
Las conclusiones de sus estudios dieron a conocer que el valor de la 
resistencia varía de forma lineal en un rango de temperaturas que 
varía entre los 10 y 25ºC, evidenciando el predominio de la 
componente elástica, mientras que a temperaturas superiores a los 
30ºC la función adquiere una tendencia parabólica prevaleciendo la 
componente viscosa y con mayores dispersiones en los resultados.  
- Temperatura de Ensayo y Tipo de Asfalto.-  Prithvi Kandhal53 ha 
estudiado seis betunes de diferente procedencia, con penetraciones 
variables entre 42 y 80, utilizados en una mezcla de tipo densa para 
la construcción de un tramo de pavimento de prueba. Se 
determinaron las propiedades de los asfaltos a las temperaturas 
usadas, para conducir el ensayo de tracción indirecta sobre las 
probetas Marshall: 4, 15.6, 25 y 60ºC.  
El proyecto permitió verificar que, dentro del rango de temperaturas 
analizado, la resistencia a tracción mostró excelente correlación con la 
temperatura del ensayo y la penetración del betún, aumentando cuando 
                                                 
52
 Tesoriere, G. y Marino, S. Thermic Effects for Rupture Tests at Indirect Tensile Test on Asphalt 
Concrete. Proceedings of the Fourth International Symposium Held by RILEM (Budapest), 320-328, 1990.  
53 
Kandhal, P.S. Effect of Asphalt Film Thickness on Short and Long Term Aging of Asphalt Paving 
Mixtures. Transportation Research Board, Transportation Research Record, No.1535, 83-90, 1996.  
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la temperatura o la penetración bajaban con una tendencia recta en ejes 
de resistencia y penetración logarítmicos. 
1.5.2 ENSAYO DE MÓDULO RESILENTE 
Las deformaciones resilentes o elásticas son de recuperación instantánea, y suele 
denominarse plásticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de cesar la 
carga. 
Seed et al
54
, define al módulo resilente, como la magnitud del esfuerzo desviador 
repetido en compresión triaxial, dividido entre la deformación axial recuperable y se 
representa de la siguiente manera: 
                               (1.8) 
1= Esfuerzo Principal Mayor. 
3= Esfuerzo Principal Mayor. 
d= Esfuerzo Desviador. 
axial= Deformación Recuperable. 
Otra definición del módulo resilente, es representada cuando los neumáticos transmiten 
cargas que son absorbidas por la estructura del pavimento, la subrasante (elemento 
diferencial) está sometida a esfuerzos que a su vez ocasionan deformaciones. Teniendo 
así pues, sumo cuidado con las características de los materiales que conforman el 
pavimento.  
Posteriormente esta deformación se irá recuperando poco a poco. 
                                                 
54 
Normas del Laboratorio de Transportes NLT-159/00. Resistencia a la deformación plástica de mezclas 
bituminosas empleando el aparato Marshall, España. 
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Figura 4.8. Mecanismo de deformación permanente en los firmes. 
Según la Figura 4.8, se determina el Módulo de Resilencia, cuando se aplica una 
determinada carga y esta es repetida cada cierto número de ciclo, haciendo que este 
módulo sea aproximadamente constante. 
Por lo que, se define el Módulo Resilente (Mr) como, el cociente entre la tensión 
desviadora axial repetida d y la deformación axial recuperable a, ecuación 1.8. 
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Figura 4.9. Mecanismo de deformación permanente en los firmes. 
De este modelo se obtienen 2 valores, una al finalizar el pulso de carga aplicada 
(deformación instantánea) y otra al terminar el periodo de relajación (deformación 
total): 
                (1.9) 
            (1.10) 
Donde: 
Ei= Módulo Resiliente Instantáneo. 
Et= Módulo Resiliente Total. 
= Coeficiente de Poisson. 
t = Espesor de la probeta. 
Di= Deformación Resilente instantánea. 
Dt= Deformación Resilente total. 
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Figura 5.0. Ensayo de Compresión diametral y montaje del aparato. 
Existen diversos factores que afectan al módulo resilente del pavimento asfáltico. 
Siendo estos: 
  Nivel de esfuerzos. 
  Frecuencia de carga. 
  Contenido de betún. 
  Tipo de agregado. 
  Contenido de vacíos. 
  Tipo y contenido de modificadores. 
  Tipos de prueba. 
  Temperatura. 
Para realizar este ensayo, se necesita una probeta cilíndrica, la cual se confina en una 
celda triaxial, permitiendo la aplicación de presiones, simulando el de la realidad. A 
través de un sistema adecuado de cargas, se somete la probeta a un número de pulsos de 
magnitud y duración determinada. Esto se registra, obteniéndose la fuerza como las 
deformaciones producidas en la muestra. 
La importancia del módulo resilente, es de mayor magnitud porque sin este factor, no 
podríamos determinar el comportamiento de los suelos y materiales granulares, que 
componen la estructura del pavimento tanto rígido como flexible. 
En la AASHTO T274, propuesto en 1992, se describe el diseño para pavimentos (parte 
estructural). El uso del módulo resilente en este diseño se complica un poco ya que no 
existe un valor único para los suelos, dependiendo de las condiciones de prueba. 
Por lo tanto, el valor apropiado del módulo resilente, debería ser determinado para las 
condiciones que corresponden a la condición final del suelo y de acuerdo con el nivel de 
esfuerzo aplicado por los vehículos.  
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Sin embargo el método anterior para determinar el módulo resilente no es la adecuada, 
ya que el módulo resilente se determina según la norma AASHTO. 
En la actualidad, se han desarrollado investigaciones tendientes a establecer 
correlaciones entre el módulo resilente y otras características como el valor relativo de 
soporte y el valor de resistencia R. 
Heukelom y Klomp
55
, reportaron correlaciones entre el valor Relativo de Soporte 
(VRS) y el módulo resilente (usando pruebas de compactación dinámica). 
1.5.3 ENSAYO DE WHELL TRACKING 
Este ensayo se desarrollo en Hamburgo (1970), Alemania, la máquina utilizada para 
este ensayo es capaz de evaluar y de combinar los efectos de la deformación con los 
daños producidos por la humedad, determinando así, la resistencia de las mezclas 
asfálticas a las deformaciones plástica con cargas similares a las que se producen en un 
pavimento en pleno uso de alto tránsito. 
 La susceptibilidad del material asfáltico a la deformación, se determina por el 
ahuellamiento que se forma por el pasaje repetitivo de una rueda cargada sobre la 
probeta cuando es ensayada a temperatura constante. Figura 5.1. 
La rueda que representa la carga, se apoya sobre la muestra del material que se desea 
estudiar y que se desplaza por medio de una mesa móvil. La deformación se observa 
continuamente durante el ensayo. La mesa se mueve hacia delante y atrás con un 
movimiento armónico simple con respecto al centro de la cara superior de la muestra a 
ensayar. La frecuencia del movimiento es establecida por la norma y es de 26,5 ciclos 
por minuto (53 pasadas por minuto). La distancia total de la pisada de la rueda sobre la 
muestra es de 230mm. 
                                                 
55
 Heukelom, W., Klomp, A.J.G. (1962). Dynamic Testing as a Means Pavements During and after 
construction. Proceedings of the First International Conference on Structural Design of Asphalt 
Pavements, University of Michigan. 
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 La resistencia del material puede ser caracterizada por distintos parámetros medidos 
durante el ensayo, como los que se especifican en las normas europeas EN 12697-
22:2003. 
 
Figura 5.1. Ensayo rueda cargada sobre la probeta cuando es ensayada a temperatura 
constante. 
La rueda estándar tiene un diámetro externo de 200mm y posee una cubierta de goma 
sólida. La cubierta es lisa, de sección rectangular, de 50 ± 1mm de ancho y de 20mm de 
espesor. La dureza de la cubierta de goma es de 80 ± 5 unidades IRHD. La rueda puede 
cambiarse y la carga de la rueda es variable y seleccionable por el usuario. 
El aparato posee un gabinete, que mantiene la temperatura constante en un rango de 
30°C a 70 ºC ± 1 ºC. El gabinete tiene puertas aisladas con vidrio doble, las cuales 
permiten el acceso a la zona de ensayo y la observación del ensayo sin perder calor.  
La profundidad del ahuellamiento en la muestra es medida con un transductor de +/- 
25mm de rango, que permite una resolución de 0,01mm. La profundidad y la 
temperatura del ahuellamiento son registradas y exportadas a una hoja de datos de Excel 
para su posterior análisis. 
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Figura 5.2. Vista superior de la muestra a analizar según la configuración de Hamburgo 
Wheel Tracking
56
. 
 
Figura 5.3.  Equipo para ensayo Hamburg Wheel Tracking Device57 
                                                 
56
 Capítulo 2 — Bituminous Tex-242-F, Hamburg Wheel-tracking Test, Testing Procedure. 
57 
Center for Transportation Manual of Research the University of Texas at Austin. 
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Figura 5.4. Curva del ensayo Wheel Tracking con prueba de parámetro. 
Generalmente las mezclas suelen ser compactadas dejando una cantidad de vacíos de 
aire de 7±1%, aproximadamente. 
1.5.4 ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL 
El ensayo de estabilidad, es una medida de la resistencia de la mezcla asfáltica cuando 
es sometida a cargas de tracción (deformación). Esta deformación es producida por una 
carga la cual depende del tiempo para saber cuánto se flexiona el pavimento. 
 
Figura 5.5. Mordaza para estabilidad y flujo Marshall. 
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Para realizar este ensayo, se somete una probeta a una carga aplicada lentamente por 
cabezales, aumentando de esa manera la carga. Terminado este proceso se suspende la 
carga obteniéndose así la carga máxima con la que la probeta se deforma, siendo este el 
Valor de Estabilidad Marshall. 
Sin embargo muchos suelen pensar que a mayor estabilidad mejor será la mezcla, pero 
la realidad es otra ya que a mayor estabilidad mayor rigidez (menos durabilidad de vida) 
y por lo tanto el pavimento terminaría quebrándose y deteriorándose a corto plazo. 
Por otro lado el ensayo de flujo, determina la deformación de la probeta en el momento 
en que ocurre la falla (medida en pulgadas). Esta deformación es indicada por la 
disminución del diámetro vertical de la probeta. Existen casos en que las mezclas 
contienen mayor cantidad de fluidez, siendo estas muy inestables produciendo daños. 
Todos estos factores de estabilidad y fluidez de la mezcla dependen mucho de la 
cantidad de asfalto que estas contengan. 
 
Figura 5.6. Equipo estabilidad y flujo Marshall
58
. 
                                                 
58
 Equipo perteneciente a la Universidad Ricardo Palma,  Lima-Perú. 
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Para la realización de este ensayo, se necesita una mordaza y medidor de deformación. 
El medidor de deformación consistirá en un deformímetro de lectura fija y dividida en 
centésimas de milímetro firmemente sujeto al segmento superior, y cuyo vástago se 
apoyará cuando se realiza el ensayo en una palanca ajustable acoplada al segmento 
inferior. 
También este equipo cuenta con una prensa para la rotura de las probetas, con 
desplazamiento de 50.8mm por minuto, un medidor de estabilidad medido con un anillo 
dinamométrico acoplado a la prensa. 
1.5.5 ENSAYOS DE FATIGA 
Inicialmente se puede decir que los ensayos de fatiga sirven para determinar la 
capacidad de la mezcla, de soportar una deformación alta y retardar el agrietamiento por 
fatiga. 
Los ensayos de fatiga se realizan a tracción debido a la flexión sobre probetas 
trapezoidales empotradas en la base, repitiendo un nivel de esfuerzo o deformación 
hasta la ruptura. La temperatura del ensayo es de 10°C y la frecuencia de 25 Hz. 
Hay que tener en cuenta que el módulo de rigidez está asociado  a una menor resistencia 
a la fatiga en los ensayos de esfuerzo cortante. 
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Figura 5.7. Equipo para ensayos de Fatiga. 
Existen dos clases de ensayos: 
 A esfuerzo constante 
El ensayo puede efectuarse ejerciendo en la cabeza de la probeta un esfuerzo Fo, que 
se mantiene constante durante la totalidad del ensayo. En este caso y teniendo en 
cuenta el daño de la probeta, el desplazamiento de la cabeza de la misma crece 
constantemente durante el ensayo. 
 A deformación constante 
El ensayo de fatiga, efectuado a deformación constante, es menos disperso que el 
ensayo hecho a esfuerzo constante. La desviación estándar sobre el logaritmo del 
número de ciclos para un nivel de solicitación de 10
6
 ciclos, es de uno para un 
ensayo realizado a esfuerzo constante (como para gravas tratadas con asfaltos). 
Los ensayos de fatiga se efectúan generalmente a deformación  constante. La curva 
de fatiga es lineal en la escala logarítmica Log ( ). 
= AN
-b
 1/b pendiente de la curva = 5 para asfálticos. 
Para niveles de solicitación idénticos, el ensayo a esfuerzo constante, es más severo 
que el ensayo a deformación constante, es decir, que la ruptura de la probeta se 
produce primero.  
En el segundo caso, la ruptura no se observa realmente al final del ensayo, pero se 
define una ruptura convencional cuando el desplazamiento en la cabeza de la 
probeta, tiene un doble valor de lo establecido al comienzo del ensayo. 
1.5.6 ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DINAMICO (DYNAMIC 
CREEP) 
Este ensayo analiza las deformaciones visco-plásticas de las mezclas asfálticas. Existen 
tres tendencias de modelos para revisar el desempeño de las mezclas en cuanto a la 
deformación permanente: 
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 Modelos a partir de ensayos de comportamiento reológico “creep” dinámico. 
 Modelos a partir de los resultados obtenidos con equipos simuladores de tránsito. 
 Modelos con relación al alto tránsito y el ahuellamiento que este produce. 
 
Figura 5.8. Comparación entre dos tipos de mezclas: referencial (Convencional)  y 
+SEAM (modificado)
59
. 
Este ensayo se realiza aplicando una carga de compresión uniaxial y aplicando también 
una presión de confinamiento, en otras palabras este ensayo consiste en la aplicación de 
pulsos por carga a una probeta, todo esto a una frecuencia de tiempo determinada, 
llevadas a una temperatura de 25, 40 y 50°C. Se realiza en una secuencia de 30 ciclos 
con aproximadamente 2/3 de carga, la tensión aplicada equivale a 0.55MPa (5.6 
Kgf/cm2) y la carga de 80kN.  
Con este ensayo se puede ver la recuperación de la probeta de una deformación 
provocada por una carga  pesada, representando las cargas de tránsito. 
Para la determinación del módulo dinámico “creep” se realiza la siguiente fórmula: 
                                                 
59
 SEAM Performance properties of sulphur extended asphalt mixtures, Empresa Shell. 
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                      (1.1) 
Donde: 
EC= Módulo Creep dinámico o Módulo de Fluencia (MPa). 
axial= Tensión aplicada (MPa). 
esp.= Deformación permanente especifica (mm/mm). 
1.5.7 OTROS ENSAYOS 
 Índice Giratorio elasto-plástico (GEPI). 
 Índice de Corte Giratorio (GSI). 
92 
 
CAPITULO II 
RELACIONES VOLUMÉTRICAS Y GRAVIMÉTRICAS 
PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS 
 
2.1 GENERALIDADES 
Para analizar el comportamiento de las mezclas asfálticas es muy importante tener en 
cuenta las proporciones volumétricas y gravimétricas de dichas mezclas. Por ello en este 
capítulo se hablará del análisis volumétrico que se realiza a las mezclas asfálticas en 
caliente,  a fin de poder elaborar y seguir el procedimiento de diseño de mezcla. 
 El posible funcionamiento de las HMA, dependen mucho de las propiedades que las 
mezclas compactadas tengan, como los vacíos de aire (Va), vacíos en el agregado 
mineral (VMA), vacíos llenos con asfalto (VFA) y el contenido de asfalto efectivo 
(Pbe), ya que sin estas propiedades no podríamos realizar un diseño estructuralmente 
adecuado a las solicitaciones que se nos presentan. 
Se debe considerar, que la información que las mezclas nos den con respecto a sus 
propiedades se aplica tanto para probetas realizadas en laboratorio como, muestras 
extraídas en campo ya que las probetas realizadas en laboratorio representan la 
densificación producida por el tráfico en situ. 
Es por ello que las relaciones peso-volumen, se estudian y se analizan de manera 
detallada, para así poder seleccionar la mezcla adecuada que proporcionará un excelente 
funcionamiento mecánico de su comportamiento una vez colocada la mezcla. 
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2.2 DEFINICIONES 
El coeficiente de absorción, de un agregado, varía según su calidad (absorbe agua y 
asfalto), la calidad del agua  y del asfalto, ya que este material es abierto (poroso) y 
absorber agua y asfalto de manera variable. Existen para ello tres métodos que 
determinan la gravedad específica del agregado. 
Gravedad especifica neta; Gravedad especifica aparente y Gravedad especifica efectiva. 
a) Gravedad específica neta (Gsb) 
Proporción de la masa en aire de una unidad de volumen de un material permeable 
(incluyendo vacíos permeables e impermeables del material), a una temperatura 
indicada con respecto a una masa en aire de igual densidad de volumen, igual que el 
agua destilada, a una temperatura indicada Figura 5.9. 
b) Gravedad específica aparente (Gsa) 
Proporción de la masa en aire de una unidad de volumen de un material impermeable a 
una temperatura indicada, con respecto a una masa en aire de igual densidad de 
volumen igual que el agua destilada, a una temperatura indicada. Figura 5.9. 
 Gravedad específica efectiva (Gse) 
Proporción de la masa en aire de una unidad de volumen de un material permeable 
(excluyendo vacíos permeables de asfalto) a una temperatura indicada, con respecto a 
una masa en aire de igual densidad de volumen igual que el agua destilada, a una 
temperatura indicada Figura 5.9
60
 
                                                 
60
 ASPECTOS DEL DISEÑO VOLUMETRICO DE MEZCLAS ASFALTICAS – Instituto Mexicano del 
transporte (ISSN 0188-7297)) 
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Figura 5.9. Ilustración de los parámetros de diseño volumétrico - Instituto Mexicano del 
transporte (ISSN 0188-7297). 
A parte de todas las definiciones dadas anteriormente, cabe resaltar que para que el 
diseño de mezcla sea el óptimo, es necesario calcular los valores de contenido de vacíos 
minerales (VMA), para así poder determinar los valores de las gravedades específicas 
de la mezcla.  
Las mezclas asfálticas se caracterizan por presentar tres fases:  
 La parte sólida.- Conformada por el agregado mineral. 
 La parte liquida.- Conformada por el asfalto. 
 La parte gaseosa.- Conformada por el aire. 
También lo conforman la porosidad del agregado, ya que gracias a su estructura 
permeable éste absorbe el asfalto, produciendo así lo que se llama como asfalto 
absorbido ya que el agregado y el asfalto comparten un espacio en la mezcla. 
Debido a la absorción del asfalto este puede subdividirse en fases, con respecto a los 
volúmenes de asfalto:  
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 Volumen de asfalto efectivo. 
 Volumen de asfalto Absorbido. 
Y la fase de volumen de agregado se divide en: 
 Volumen del agregado total. 
 Volumen de agregado efectivo. 
Observando la Figura 6.0 se tiene que la suma de los volúmenes individuales (Vb+Vs) 
es mayor que su volumen combinado (Vbe+s). Muestra también en forma esquemática, 
el diagrama de fases utilizado para describir las propiedades de masa y volumen de una 
mezcla asfáltica compactada. 
 
Figura 6.0. Diagrama esquemático de fases de una mezcla asfáltica compactada 
(Asphalt Institute SP-2,1996) 
Donde: 
Vmb = volumen total de la mezcla compactada. 
Vmm = volumen de la mezcla sin vacíos. 
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VMA= volumen de vacíos en el agregado mineral. 
Vsb = volumen total del agregado. 
Vse = volumen efectivo de agregado. 
Vbe = volumen efectivo de asfalto. 
Vba = volumen de asfalto absorbido. 
Vaire = volumen de aire. 
Wmb = masa total de la mezcla compactada. 
Wa = masa del aire. 
Wb = masa del asfalto. 
Wsb = masa total del agregado. 
En base al diagrama descrito arriba, se puede resaltar ciertas características de las 
mezclas compactadas: 
 Se considera el Va y Vb como vacíos en el agregado mineral.  
 Cuando Va=0, se considera que los vacíos están llenos y que la mezcla a alcanzado 
su Densidad Máxima Teórica. 
 Cuando existe tanto Vb como Va se considera que parte de los vacíos están llenos 
con asfalto y la mezcla ha alcanzado un determinado grado de saturación. 
Sin todas estas definiciones el análisis de las mezclas compactadas sería pobre,  ya que 
la base para poder estudiar las mezclas son los volúmenes que esta contiene. Teniendo 
así: 
 c) Volumen de Asfalto Efectivo (Vbe) 
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Es el volumen de asfalto que cubre las partículas de agregado; es decir, es el asfalto que 
no es absorbido por los poros del agregado. 
  Volumen de Asfalto Absorbido (Vba) 
Es el volumen de asfalto que es absorbido por los poros externos del agregado. 
d) Volumen Total del Agregado (Vsb) 
Es el volumen total del agregado que comprende el volumen del sólido y el de los poros 
permeables al agua. 
e) Volumen efectivo del Agregado (Vse) 
Es el volumen del agregado que comprende el volumen del sólido y el de los poros 
permeables al agua no llenos con asfalto. 
f) Volumen Aparente del Agregado (Vsa) 
Es el volumen del sólido del agregado, es decir, no incluye el volumen de los poros 
permeables al agua
61
 . 
2.3 ANÁLISIS DE MEZCLAS COMPACTADAS 
Para analizar mezclas compactadas se tienen que llevar a cabo, ciertos ensayos a fin de 
poder determinar la cantidad de vacíos que esta contiene: 
1. Medida de la gravedad específica bulk del agregado grueso (AASHTO T85 o 
ASTM C127). 
2. Medida de la gravedad específica del cemento asfáltico (AASHTO T228 o 
ASTM D70) y del filler mineral (AASHTO T100 o ASTM D854).  
3. Medida de la gravedad específica bulk del agregado fino (AASHTO T84 o 
ASTM C128). 
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 Coree, 1999. 
98 
 
4. Cálculo de la gravedad específica bulk de la combinación de agregados en la 
mezcla. 
5. Medida de la gravedad específica teórica máxima de la mezcla suelta (ASTM 
D2041 o AASHTO T209) (ASTM D1188 o AASHTO T166). 
6. Medida de la gravedad específica bulk de la mezcla compactada (ASTM D118 o 
ASTM D2726 o AASHTO T166). 
7. Cálculo de la gravedad específica efectiva del agregado. 
8. Cálculo de la gravedad específica máxima de la mezcla a otros contenidos de 
asfalto. 
9. Cálculo del asfalto absorbido por el agregado. 
10. Cálculo del contenido del asfalto efectivo de la mezcla. 
11. Cálculo del porcentaje de vacíos en el agregado mineral en la mezcla 
compactada. 
12. Cálculo del porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada. 
13. Cálculo del porcentaje de vacíos llenos con asfalto en la mezcla compactada. 
2.4 GRAVEDADES ESPECÍFICAS 
Tenemos por definición que la gravedad específica, es la relación de la masa de una 
unidad de volumen, de una material a una temperatura determinada. 
Para Juárez Badillo y Rico Rodríguez
62
, el concepto de masa específica se relaciona con 
la masa en las distintas fases de un suelo con sus volúmenes, por lo tanto, se puede 
determinar que la masa específica, es la relación entre la masa del material y su 
volumen. 
La masa específica del suelo se relaciona con la masa específica del agua destilada a 
una temperatura especificada, por medio del concepto de masa específica relativa o 
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densidad relativa
63
. Pero con respecto a las mezclas asfálticas, la masa específica 
relativa se llama gravedad específica. (FHWA, 1995). 
Partiendo de la gravedad específica se determina la masa específica del material, como 
sigue: 
 
Y esta a su vez, la masa específica del material: 
 
                                              (2.1) 
Donde: 
Gm = gravedad específica del material. 
gm = masa específica del material, g/cm3. 
gw = masa específica del agua, que es igual a 1 g/cm3. 
Wm = masa del material. 
Vm = volumen del material. 
Esta fórmula es utilizada para poder realizar los cálculos de los parámetros volumétricos 
al igual que los cálculos para las gravedades especifica del agregado. 
Ahora bien teniendo un poco más claro el concepto de gravedad específica, se puede 
hablar de las diversas gravedades que las mezclas compactadas poseen a fin de poder 
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obtener sus volúmenes y porcentajes de vacíos, para así comprobar la estabilidad de la 
mezcla. 
Debido a que en la mezcla asfáltica se considera la absorción de asfalto, se determinan 
tres tipos de gravedades específicas del agregado, dependiendo de la cantidad de poros 
que se estima, forman parte del volumen del agregado
64
. Estas gravedades son: 
 Gravedad Específica Total 
 Gravedad Específica Aparente 
 Gravedad Específica Efectiva  
Dentro de estas tres divisiones podemos encontrar diversas sub divisiones para las 
materiales que componen la estructura de las mezclas asfálticas.  
2.4.1 GRAVEDAD ESPECÍFICA NETA O TOTAL DEL 
AGREGADO (Gsb) 
Se denomina gravedad específica neta o total del agregado a la relación que existe entre 
la masa de un volumen de agregado en el aire y la masa de igual volumen de agua, 
siempre a la misma temperatura los dos (Figura 6.1) (FHWA, 1995). 
Cuando se habla de mezclas asfálticas, se habla de la existencia de distintas gravedades 
específicas de los materiales que constituyen dicha mezcla teniendo así el agregado 
grueso, el agregado fino, y filler. Por lo que para poder determinar la gravedad 
específica de la combinación de agregados, utilizamos la siguiente fórmula:  
                                                         (2.2) 
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La gravedad específica neta del filler es difícil de determinar correctamente. De 
cualquier modo, si la gravedad específica aparente del filler es estimada, el error es 
usualmente insignificante
65
. 
 
Figura 6.1. Ilustración del volumen de aire, volumen de asfalto efectivo y volumen de 
asfalto absorbido en una mezcla asfáltica compactada
66
. 
2.4.2 GRAVEDAD ESPECÍFICA APARENTE DEL AGREGADO 
(Gsa) 
Es la relación entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado (considera 
sólo el volumen del sólido del agregado) y la masa de igual volumen de agua destilada, 
ambos a la misma temperatura. Figura 6.1. (FHWA, 1995). 
El cálculo de este se realiza al igual que la gravedad especifica neta con la fórmula 2.2. 
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2.4.3 GRAVEDAD ESPECÍFICA EFECTIVA DEL AGREGADO 
(Gse) 
Es la relación entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado, pero solo se 
toman en cuenta los poros permeables al agua, no los que están llenos de asfalto, y la 
masa de igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura Figura 6.1 (FHWA, 
1995). 
Esta gravedad específica efectiva se calcula con la siguiente ecuación: 
                                              (2.3) 
Esta gravedad depende del volumen de asfalto absorbido, por lo que se determina a 
partir de la gravedad específica máxima teórica de la mezcla (en esta prueba se tiene un 
período de curado de la mezcla suelta, que permite la absorción de asfalto)
67
. 
Donde: 
Gse = gravedad específica efectiva de la combinación de agregado seleccionado. 
Pmm= porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100. 
Gmm= gravedad específica máxima (ASTM D 2041 ó ASHTO T 209) de              la 
mezcla suelta (sin vacíos de aire). 
Pb =  contenido de asfalto, porcentaje con respecto al total de la           mezcla. 
Gb  = gravedad específica del asfalto. 
El valor para la gravedad específica efectiva de un agregado solo debe estar en el rango 
de su gravedad específica total y su gravedad específica aparente. Cuando la gravedad 
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específica efectiva está fuera de estos límites, se debe asumir que el valor es incorrecto, 
y se debe volver a determinar la gravedad específica máxima teórica para encontrar la 
causa del error
68
. 
2.4.4 GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL ASFALTO (Gb) 
Es la relación entre la masa en el aire de un volumen dado de asfalto y la masa de igual 
volumen de agua, ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995). 
2.4.5 GRAVEDAD ESPECÍFICA MAXIMA TEORICA DE LA 
MASA (Gmm) 
Es la relación entre la masa de un volumen dado de mezcla asfáltica sin vacíos de aire y 
la masa, de igual volumen de agua ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995). 
También se llama gravedad específica RICE, en reconocimiento al investigador James 
Rice, quien desarrolló el método de prueba. 
Por otro lado para el diseño de una mezcla asfáltica, se necesitará la gravedad específica 
máxima, Gmm, para cada contenido de asfalto con el propósito de calcular el porcentaje 
de vacíos de aire. Mientras que la gravedad específica máxima puede determinarse para 
cada contenido de asfalto mediante ASTM D2041 o ASSHTO T209, la precisión del 
ensayo es mejor cuando la mezcla está cerca del contenido de asfalto de diseño
69
.  
La gravedad específica máxima para cualquier otro contenido de asfalto, puede ser 
obtenida con la ecuación 2.4, la cual supone que la gravedad específica efectiva del 
agregado es constante, y ésta es válida puesto que la absorción del asfalto no varía 
apreciablemente con los cambios en el contenido de asfalto (Instituto mexicano de 
Transportes). 
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                                             (2.4) 
Donde: 
Gmm = gravedad específica máxima de la mezcla del pavimento (sin  
             vacíos de aire). 
Pmm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100. 
P s = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la   
          mezcla. 
P b = contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla. 
Gse= gravedad específica efectiva del agregado. 
Gb  = gravedad específica del asfalto. 
2.4.6 GRAVEDAD ESPECÍFICA TOTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA 
COMPACTADA (O BULK DE LA MEZCLA COMPACTADA) (Gmb) 
Cuando se empieza el diseño de una mezcla asfáltica, es importante tener en 
consideración el cálculo para determinar la gravedad específica bulk de la mezcla.  
Se puede determinar esta gravedad mediante la norma ASTM D1188. En este ensayo se 
puede estimar el grado de densificación que tendrá la mezcla asfáltica colocada en la 
estructura del pavimento, debe tenerse en cuenta que esta densificación es el valor 
estimado que tendrá la mezcla asfáltica después de un tiempo de haberse colocado en el 
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pavimento. Esto debido a que el pavimento después de ser colocado, sigue sufriendo 
densificación debido al paso de los vehículos
70
.  
Esta densidad es la relación entre su peso en el aire y su volumen, incluyendo los vacíos 
permeables. Si la probeta tiene una absorción menor a 2%, no se necesita parafinar la 
probeta (ASTM D2726), su peso específico (Gmb) se determina de manera sencilla, 
mediante la fórmula: 
                      (2.5) 
Donde: 
Wa = masa de la probeta en el aire 
Ww = masa de la probeta en el agua 
Wss = masa en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca 
2.5 ABSORCIÓN DEL ASFALTO 
La absorción se expresa como un porcentaje de la masa del agregado, más que como un 
porcentaje del total de la masa de la mezcla. 
La absorción del asfalto, se determina como base en: 
 
Donde se sabe que Peso=Volumen x gravedad específica: 
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Aplicando la definición tenemos que el volumen de asfalto absorbido es la diferencia 
entre el volumen bulk del agregado y su volumen efectivo. Por ende:  
 
Sustituyendo, volumen = peso/gravedad específica: 
 
Obteniendo luego: 
                     (2.6) 
Donde: 
Pba= asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado. 
Wba= Peso del asfalto absorbido. 
Ws =  Peso del agregado. 
Vba= Volumen de asfalto absorbido. 
Vsb= Volumen bulk del agregado. 
Vse= Volumen efectivo del agregado 
Gb= Gravedad especifica del asfalto.  
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Gse= gravedad especifica efectiva del agregado. 
Gsb= gravedad especifica del asfalto. 
2.6 CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO DE LA 
MEZCLA 
Es el contenido de asfalto total de una mezcla menos la proporción de asfalto absorbido 
en las partículas del agregado. Es la porción del contenido total de asfalto que se queda 
como una capa en el exterior de la partícula del agregado, y es el contenido de asfalto 
que gobierna el desempeño de una mezcla asfáltica. La fórmula es:  
                                  (2.7) 
Donde: 
Pbe= contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla. 
Pb=Cantidad de asfalto porcentaje de la masa total de la mezcla. 
Pba= asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado. 
Ps=Contenido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla. 
2.7 PORCENTAJE DE VACÍOS 
Cuando hablamos de mezclas asfálticas y a su comportamiento, es referirnos 
directamente a los parámetros relativos del asfalto,  agregado y aire. 
Los porcentajes de vacíos de una mezcla asfáltica, están compuestos por varios 
porcentajes de vacíos que hacen que esta tenga cierta estabilidad a la hora de su 
demostración mecánica. Siendo: 
2.7.1 Porcentaje de Vacíos en el Agregado Mineral (VMA). 
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2.7.2 Porcentaje de Vacíos de Aire (Va). 
2.7.3 Porcentaje de Vacíos llenos de Asfalto (VFA). 
2.7.1 PORCENTAJE DE VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
Es el volumen de vacío que se encuentra entre las partículas de agregado de una mezcla 
asfáltica compactada. Figura 6.0. 
 También se le define como, la relación entre el volumen de asfalto efectivo más el 
volumen de aire y el volumen total de la mezcla compactada. Cuya fórmula parte de: 
 
 
Sustituyendo volumen con el peso dividido entre la gravedad específica: 
 
Luego: 
 
                             (2.8) 
Donde:         
Gmb= Gravedad específica bulk de la mezcla compactada. 
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Pb   = Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla. 
Gsb= Gravedad específica bulk del agregado. 
Vsb= Volumen bulk del agregado. 
Vt= Volumen total de la mezcla compactada. 
Ws= Peso del agregado. 
Wt= Peso total de la mezcla. 
2.7.2 PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE (Va) 
Es el volumen de los pequeños espacios de aire que se encuentran entre las partículas de 
agregado, cubiertas por asfalto en una mezcla asfáltica compactada. 
A partir de la siguiente expresión se genera la fórmula final: 
 
 
 
 
Multiplicando el numerador y denominador por Wt y simplificando, 
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                           (2.9) 
Donde: 
Va= Vacíos de aire en la mezcla compactada. 
Vv = Volumen de vacíos de aire. 
Vt = Volumen total del espécimen compactado. 
Vfa= Volumen de vacíos llenos con cemento asfáltico. 
Vsb= Volumen bulk del agregado. 
Wt= Peso total del espécimen compactado. 
Gmb= Gravedad específica bulk del espécimen compactado. 
Gmm= Gravedad específica teórica máxima de la mezcla. 
2.7.3 Porcentaje de Vacíos llenos de Asfalto (VFA) 
Porción del porcentaje del volumen de espacio vacío intergranular entre las partículas 
del agregado, que es ocupado por el asfalto efectivo. Se expresa como la porción de 
(VMA – V a) entre VMA. Figura 6.0. 
 Es expresado por la siguiente fórmula: 
          (2.10) 
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Donde: 
VMA= Vacíos en el agregado mineral. 
VTM o Va= Vacios de aire. 
2.8 FORMULA PARA CALCULAR LOS PARAMETROS 
VOLUMÉTRICOS DE LA MEZCLA ASFALTICA 
COMPACTADA 
Al diagrama de la Figura 6.0 se le asigna un valor unitario (por ejemplo 1m3, 1cm3, 
etc.) con masa conocida (por ejemplo kg o g). Este diagrama de fases se adapta bien a 
las unidades métricas, pues en este sistema, masa específica y gravedad específica son 
numéricamente iguales, ya que la masa específica del agua es muy cercana a 1g/cm3, y 
su gravedad específica es 1 a 25ºC (FHWA,1995). 
 
Figura 6.2. Diagrama de fases de una mezcla asfáltica compactada adoptando un 
volumen unitario. 
Aplicando por definición: 
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                   (2.11) 
 
Por definición sabemos y tenemos: 
 
Sustituyendo 2.11 en la ecuación anterior se tiene la masa del asfalto: 
          (2.12) 
De la figura 2.3: 
 
Sustituyendo 2.11 y 2.12 en la ecuación anterior: 
 
Luego se agrupan términos obteniendo: 
                   (2.13) 
Luego se sustituye la ecuación 2.12: 
            (2.14) 
Sustituyendo 2.13: 
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          (2.15) 
Se sustituye la ecuación 2.13: 
            (2.16) 
De la figura 2.3: 
 
Sustituyendo la ecuación 2.15 y 2.16: 
 
Agrupando términos: 
           (2.17) 
De la figura 2.3: 
 
Sustituyendo las ecuaciones 2.14 y 2.17 en la formula anterior: 
         (2.18) 
De la figura 2.3: 
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Sustituyendo las ecuaciones 2.14 y 2.16 en la formula anterior: 
         (2.19) 
Por definición: 
 
         (2.20) 
Por definición: 
 
Agrupando términos: 
                         (2.21) 
 
Sustituyendo 2.17 a la formula anterior: 
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Por definición: 
 
Agrupando términos: 
        (2.22) 
Luego tenemos: 
 
Sustituyendo 2.18en la formula anterior: 
 
Por definición tenemos: 
 
Agrupando términos: 
         (2.23) 
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De la figura 2.3: 
 
Sustituyendo 2.11 en la formula anterior: 
 
          (2.24) 
2.9 FÓRMULA PARA CALCULAR LA GRAVEDAD 
ESPECÍFICA DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 
COMPACTADA, PARA DIFERENTES CONTENIDOS DE 
ASFALTO Y VACÍOS LLENOS CON ASFALTO 
 
Figura 6.3. Diagrama esquemático para correlaciones en mezclas asfálticas 
compactadas. 
Al diagrama de la Figura 2.4 se le asigna un valor unitario. Se tiene la siguiente fórmula 
que es lo indica en la Figura 2.4: 
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          (2.25) 
Luego tenemos: 
         (2.26) 
De la figura 2.4, y agrupando términos: 
 
         (2.27) 
De la figura 2.4: 
 
Sustituyendo las ecuaciones 2.25 y 2.27 en la fórmula anterior: 
        (2.28) 
De la figura: 
 
Sustituyendo: 
                  (2.29) 
Luego de: 
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Sustituyendo la ecuación 2.28 en la fórmula anterior: 
       (2.30) 
Por definición: 
 
Sustituyendo las ecuaciones 2.29 y 2.30 en la fórmula anterior: 
 
Despejando VMA de la fórmula anterior: 
     (2.31) 
Despejando VFA de la ecuación 2.31: 
   (2.32) 
Finalmente: 
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       (2.33) 
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CAPITULO III 
MEZCLAS ASFÁLTICAS TIPO SMA 
3.1 INTRODUCCION 
Stone Mastic Asphalt (SMA), es un tipo de mezcla asfáltica en caliente (HMA), 
cuya composición consiste en un esqueleto de agregado grueso y un alto 
contenido de cemento asfáltico. 
Este tipo de mezcla, presenta un excelente desempeño a largo plazo, debido a 
las grandes cantidades de asfalto, que esta posee y a la adición de fibra, 
haciendo que este tipo de mezcla sea única en su especie. 
En Europa el Stone Mastic Asphalt (SMA) se ha convertido en una mezcla 
asfáltica muy utilizada en la pavimentación de carreteras de alto nivel de tráfico, 
pistas de aeropuertos y zonas portuarias, y su uso se está extendiendo por 
todo el mundo. La superficie homogénea que proporciona la SMA, asegura 
algunas condiciones de conducción muy cómoda, y la textura que se obtiene, 
da una muy buena resistencia al deslizamiento con un nivel de ruido 
relativamente bajo. 
La fracción gruesa del árido, proporciona una gran resistencia a la deformación 
permanente (Rutting) mientras que el mástico rellena los huecos que quedan 
entre las partículas, lo que hace que el SMA sea una mezcla asfáltica de gran 
duración.  
Por su alto contenido en ligante se puede producir escurrimiento del mismo, por 
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lo que es necesario utilizar un inhibidor  para éste escurrimiento. Las 
características de la mezcla, permiten su utilización en capas finas, lo que 
simplifica una reducción del consumo del ligante de alta calidad en la 
construcción de pavimentos.  
Estas mezclas han sido utilizadas desde hace 40 años, aproximadamente, 
demostrando su alta estabilidad y gran calidad en el momento de su uso. 
Países como Brasil, EEUU, Japón, Alemania, Chile, etc. (solo por mencionar 
algunos), utilizan esta mezcla en sus carreteras y autopistas dando de esta 
manera, fe de su excelente desempeño y llegando a las mismas conclusiones: 
- Es una mezcla de largo plazo, gracias a su resistencia al rutting cuando 
existe carga pesada. 
- Contiene una gran granulometría discontinua, una gran estabilidad en 
condiciones de alto tráfico; también evita el spray en situaciones de lluvia 
evitando el deslizamiento y reduce la cantidad del ruido emitido por los 
vehículos en curso. 
- La adición de fibras proporciona un alto contenido de asfalto y ésta a su 
vez brinda una larga vida útil, retardando el envejecimiento prematuro de la 
carpeta asfáltica. 
Finalmente, el objetivo de esta presentación es dar a conocer el buen 
comportamiento que esta mezcla proporciona ante los deterioros que se 
presentan a lo largo de la vida útil de un pavimento. 
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3.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
3.2.1 RESEÑA HISTÓRICA 
 
Las SMA, llamadas también “Splittmastixasphalt”, se crearon a finales de los años 60 
en Alemania, debido a que en Europa, los problemas con los pavimentos empezaban a 
preocupar a las autoridades por los constantes deterioros producidos por llantas 
antideslizantes, utilizadas en época de nevada (ofrecían seguridad en caminos con 
nieve) y por la gran cantidad de vehículos que transitaba por las rutas de estos países.  
Estos deterioros eran graves, como destrucción de la carpeta, ahuellamiento y 
deformaciones (5-10mm, ocasionado por las llantas antideslizantes). Es por ello que los 
ingenieros de aquella época, trataban de encontrar una mezcla y reparar los daños 
producidos, sin tener mayor éxito
71
. 
Así que en el año 1968, en el mes de Julio, el Dr. Gerhard Zichner
72
, junto con J. 
Rettenmaier
73
, iniciaron un método alternativo de construcción para poder utilizar esta 
mezcla en áreas grandes; hasta esa fecha no vista. 
En tiempo anterior, solo se realizaron tratamientos de masillas (MASTIC 
TREATMENT), con el cual las áreas desiguales eran llenadas completamente con esta 
mezcla. 
Para demostrar el funcionamiento de esta mezcla, se extendió y se cubrió en un metro 
cuadrado, 12-15kilogramos de mezcla líquida en caliente (MASTIC TREATMENT), 
con 28-35kilogramos de agregado grueso, cuyo tamaño era de 5-8mm, siendo 
presionado por un smooth-wheeled (rodillo liso). 
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72
 Director de la Zentrallaboratoriums de Strabag Bau Ag (Laboratorio Central para la Construccion). 
73
 Líder en Tecnología de Fibra. 
123 
 
El ratio del asfalto-agregado grueso, para esta mezcla, era alrededor de 30/70 y la 
composición de la mezcla fue compuesta de: 
 Aproximadamente 25% de  material asfáltico. 
 Aproximadamente 35% filler < 0.09mm. 
 Aproximadamente 40% arena gruesa (alta calidad de 0.09–2.0mm). 
 Aproximadamente 250°C de temperatura, para mezclar la composición. 
 De esto, salió la composición establecida para la elaboración de esta mezcla en 
planta: 
 Aproximadamente 70% agregado grueso (alta calidad de 5-8mm). 
 Aproximadamente 12% arena gruesa (alta calidad de 0.09-2.00mm). 
 Aproximadamente 10.5% filler<0.09mm. 
 Aproximadamente 7.5% de material asfáltico. 
 Aproximadamente 180°C de temperatura, para mezclar la composición. 
Lamentablemente esta mezcla no podía ser transportada o pavimentada debido a que 
presentaba segregación o escurrimiento, durante la etapa del mezclado. A raíz de este 
problema, se inició la búsqueda de un material que evitase todo estos inconvenientes, 
encontrando así la fibra celulosa. 
Como primera prueba, se añadió 1.0% del peso de fibra (inicialmente de asbesto
74
) y 
finalmente se comprobó que con 0.5 a 0.7% del peso de fibra se completaría la mezcla 
(siendo después esta fibra celulosa y no asbesto).  
Con el pasar del tiempo descubrió que la fibra ideal para el diseño de mezcla SMA era 
la fibra Celulosa y así con este tipo de fibra se hizo más fácil transportar, pavimentar y 
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compactar y  sobre todo evitaba el escurrimiento producido durante su proceso de 
elaboración y transporte
75
. 
 Primeras Pruebas Con SMA y su seguimiento 
Después de desarrollar y realizar pruebas (solo en el laboratorio) según las 
especificaciones técnicas del laboratorio, la nueva mezcla (SMA) fue probado primero 
en varios tramos de prueba, donde la mezcla asfáltica utilizada para estos tramos se 
realizaron en plantas asfálticas que pertenecían al grupo STRABAG/DEUTAG. 
Pero antes de eso la mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt) fue puesto a prueba por 
primera vez en caminos públicos el 30 de julio de 1968, en la calle Freiligrath, en 
Wilhelmshaven-Alemania. El resultado era tan impresionante que los numerosos 
proyectos usaron SMA para los diferentes tipos de caminos de forma inmediata.  
Los escépticos que eran parte del círculo de constructores de caminos, eran los que más 
temían que el agregado muestre signos de descomposición en el primer invierno.  
Sin embargo, cada agregado individual en esta mezcla estuvo cubierto con una película 
gruesa de mortero resistente, lo cual garantizó una excelente adherencia entre estos dos 
materiales evitándose las cavidades o agujeros en el pavimento que por mucho tiempo 
habían existido. Y en el reconocimiento de su excelente funcionamiento, se fijo una 
Norma Estándar Nacional en Alemania en el año 1984. 
Después de los estudios realizados en el laboratorio, la realización de la primera prueba 
con SMA en la vía pública y de la fijación de la Norma Estándar, en Alemania, se 
decidió seguir realizando pruebas de ensayo no solo para analizar la mezcla sino 
también  para discutir el procedimiento de construcción.  
Por ello, en 1990, la Delegación Vial de los Estados Unidos de Norteamérica
76
, efectuó 
tramos de ensayo SMA en 23 estados. 
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En enero de 1991, la NAPA
77
, Asphalt Institute y la Federal Highway Adminitration 
(FHWA), realizaron planes para apoyar la construcción de un sector de prueba con la 
mezcla SMA en Michigan (EEUU). Este estado fue seleccionado porque el clima era 
similar al de Europa y porque había mucho interés en estas mezclas, mas no fue el 
primero en aplicarlo
78
. 
Desde esa fecha las mezclas SMA, se han extendido a través de Europa, Norteamérica y 
Asia. Varios países en Europa ahora tienen una Norma Estándar Nacional para el asfalto 
de masilla de piedra (Stone Mastic Asphalt). 
El Cuerpo Europeo de los Estándares (CEN), está en curso de desarrollar un producto 
estándar europeo. Mientras que en los Estados Unidos, Australia, Nueva Zelandia y en 
los países de Asia, el uso de SMA está aumentando haciendo que las autoridades del 
camino formen parte de esta unión así como la industria del asfalto
79
.  
3.2.2 ANTECEDENTES GENERALES 
Este tipo de mezcla ha sido evaluada, analizada y colocada en diversas partes del 
mundo, siempre coincidiendo que esta mezcla es una de las mejores que se ha podido 
elaborar. 
En EEUU, se llevaron a cabo estudios con la finalidad de poder descubrir las 
propiedades, ventajas,  desventajas y proceso de construcción de ésta mezcla
80
. De esta 
manera se llevaron a cabo ensayos, en 5 lugares distintos de EEUU, siendo estos 
lugares: Michigan, Georgia, Indiana, Missouri y Wisconsin. Obteniendo resultados 
similares en los lugares mencionados: 
  Se utilizaron agregados chancados al 100%. 
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 No se utiliza arena natural. 
 La resistencia a la máquina de los ángeles produjo valores entre 20 y  30%. 
 Todos los diseños de mezcla SMA hasta la fecha han tenido 94-100% pasando la 
malla 1/2”, 28-37% que pasa el tamiz N º 4, 12-14% que pasa la malla N º 50, y el 
8-11%que pasa el tamiz N º 200. 
Un resumen detallado de las gradaciones, de los 5 lugares, se muestra en la Figura 6.4. 
Nótese que las gradaciones, excepto Georgia e Indiana fueron muy similares, ya que 
estas dos mezclas tienen un menor porcentaje de áridos que pasa por la malla 3/8”. 
Un cambio en la gradación durante la producción, puede afectar a la mezcla propiedades 
tales como los huecos. Los huecos en las mezclas SMA parecen ser más afectados por 
los cambios de gradación especialmente en los tamices Nº4 y Nº8. 
El porcentaje del aditivo utilizado fue de 5.2% y 7.0% con diferentes tipos de cemento 
asfáltico. También se utilizó 0.3% de fibra celulosa (utilizado en Missouri, Michigan y  
Wisconsin) y 7-8% de fibra mineral (Georgia y Missouri). 
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Figura 6.4. Gradación para la elaboración de mezclas SMA en 5 lugares distintos de 
U.S. en el año 1991. 
Otros estudios, han desarrollado otra forma de diseñar esta mezcla
81
, obteniendo así la 
cantidad de vacíos de aire óptimo que ésta mezcla debe de contener para que no 
aparezcan los fat spots, siendo este porcentaje de 3-4%.  
En Latinoamérica, el uso de esta mezcla tiene tiempo, por ejemplo en Chile, se llevo a 
cabo la construcción de un tramo de prueba utilizando SMA
82
, en donde el diseño de 
mezcla está basado por la siguiente Tabla 13. 
PARAMENTROS DE DISEÑO 
Compactación Marshall 50 golpes por cara 
Compactación Superpave 75 a 100 giros dependiendo del 
proyecto 
Vacios de aire totales 2% para climas fríos. 
4% para climas templados o 
cálidos. 
VAM No inferior al 17% 
VCA mezcla % Menor que VCA  
Contenido de ligante en 
peso total de la mezcla. 
Mínimo 6.5% 
Contenido de fibra 
celulosa en peso total de 
la mezcla. 
Mínimo 0.3% 
Escurrimiento a 
temperatura de mezclado. 
Máximo 0.3% 
Tabla 13. Especificaciones para diseñar mezcla SMA en Chile. 
Para concluir se puede decir que, ésta mezcla es óptima en variadas zonas en las que se 
tenga que transitar a alta carga o baja carga, incluyendo las condiciones climáticas en 
donde se tenga que colocar.  
3.2.3 USO DEL SMA EN EL MUNDO 
Como se ha ido mencionando, debido a las grandes propiedades que posee la mezcla 
SMA, países de todo el mundo, se interesan cada vez más en la utilización de esta 
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mezcla, ya que ésta ha demostrado tener mayor temple en lugares de climas extremos 
diferenciándolas de las demás mezclas asfálticas. 
No solo en países de gran potencia se utiliza SMA sino que también es usada en países 
asiáticos, europeos y latinoamericanos (como ya se mencionó anteriormente). 
 Solo para darnos una idea de cuanto se utiliza esta mezcla, podemos poner como 
ejemplo Georgia (USA), en donde se ha pavimentado 3millones de toneladas de mezcla 
SMA entre los años 1991 y 2002 así como en otro estado de USA, Maryland (pionero 
de mezcla SMA desde 1990) se pavimento 220,000 toneladas de mezcla hasta el año 
2004 y solo estaría faltando el 18% de las carreteras de éste estado a pavimentar con 
este tipo de mezcla.  
Solo para dar un ejemplo de cuanto se utiliza la mezcla SMA en el mundo tenemos que 
en España se construyó 69 millones de m2, en Suecia fueron 50 millones de m2, en 
Holanda se uso 32 millones de m2 (en el 2001 ya eran 49 millones de m2) y Francia 
fueron 18 millones de m2.  
Algunos países (incluido los países de Latinoamérica) que usan SMA: 
a) En Argentina, en el año 2000 habrían sido aplicadas más de 420,000m2 de SMA, la 
mezcla en cuestión tenía una composición de fibra celulosa y asfalto modificado por 
polímeros SBS
83
.  
En la Avenida Ricchieri se colocaron dos tipos de SMA en dos etapas, en la primera se 
colocó SMA19 (un tipo de mezcla SMA) con 30.000ton en todo el ancho de la calzada 
y con un espesor de 5.0cm sobre una superficie de 196.000m2 aproximadamente. En la 
segunda etapa se colocó SMA12 (un tipo de mezcla SMA) modificada con fibras con 
otros 18.000ton. Cubriendo unos 226.000m2 en total.  
Para dicha pavimentación se usó: 
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 Un ligante elastomérico de alta recuperación elástica,  
 Un filler calcáreo al 10% del peso total de los áridos secos, 
 Una granulometría específica con tamaños máximos de áridos igual a 19mm y 
espesor variable. 
También se utilizó esta mezcla, en las Avenidas Huergo-Madero así como también en la 
avenida Cantilo, Córdoba, La Plata y J.M. Moreno durante el año pasado. 
Existen diversos casos, como se mencionó con anterioridad, de aplicación en Argentina, 
tales como explica las Tabla 14 y la Tabla 15, donde se resumen las distintas 
posibilidades de realizar SMA. 
TABLA 14  TABLA 15 
SMA CARACTERISTICAS  
SISTEMA 
SMA-BICAPA DESIGNACION APLICACION 
Bajos Vacíos Climas 
fríos 
Vacíos de aire entre 2 al 
3%  
Inverso 
superpuesto 
(SMA-BIS) SMA19M/12AM3 
Huergo-
Madero  
Bajos Vacíos Climas 
Cálidos 
Vacíos de aire entre 4 a 
5%  año 2005 
Altos Vacíos 
Vacíos de aire entre 7 a 
9%  
Directo 
superpuesto 
(SMA-BDS) SMA12AM3/19AM3 
Acceso Oeste 
2006 
Según el tipo de 
Ligante 
Con ligantes 
convencionales, 
modificados, o 
multigrado según 
exigencias de proyecto  
Enriquecido 
superpuesto 
SMA12AM3/12AM3 
Av. Cantilo año 
2006 
Sistema Bicapa 
yuxtapuestas 
Para diferentes carriles o 
estructuras  (SMA-BES) 
Sistema Bicapa 
superpuestas 
Para estructuras 
compuestas y full-depth  Yuxtapuesto 
SMA19AM3 + 
SMA12AM3 
Av. Ricchieri 
año 2000 
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Sistema Bicapa 
superpuestas 
inverso 
Para capas de 
rodamiento expuestas a 
tránsito pesado intenso  (SMA-BY) 
SMA19M + 
SMA12AM3 
Av. Córdoba 
año 2005 
Alto espesor 
Mayor de 40 mm y hasta 
100 mm en una capa    
SMA19M + 
SMA12AM3 
Av. La Plata 
año 2005 
Bajo Espesor Menor de 40 mm    
SMA19M + 
SMA12AM3 
Av. J M 
Moreno año 
2005 
     
SMA19AM3 + 
SMA12AM3 
Au Dellepiane 
año 2006 
 
 
Figura 6.5. SMA con asfalto Multigrado – Av. Córdova. Sistema Bicapa Yuxtapuesto 
con 7,838m2 ejecutados. 
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Figura 6.6. SMA con asfalto Multigrado – Av. Huergo – Madero. Sistema Bicapa 
Inverso Superpuesto con 90,000m2 ejecutados y con e=5cm. 
b) En Brasil, continuamente se utiliza este tipo de mezcla para las distintas 
construcciones de gran magnitud que se realizan en los diferentes lugares de dicho país.  
Sin embargo, en los últimos años estas mezclas han tenido más cogida que otros años 
anteriores. 
SMA se utilizó en la construcción del autódromo José Carlos Pace (conocido también 
como autódromo de Interlagos) en el año 2000, se re pavimentó colocando 
aproximadamente 3cm de espesor y utilizando ligante modificado AMP (6.0% SBS), en 
un porcentaje de 6.7%, también se usó 0.5% de fibra celulosa y se usó filler calcáreo 
(VINHA, 2000). 
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Figura 6.7 Autódromo José Carlos Pace, utilización de mezcla tipo SMA 
 
Otro lugar donde se utilizó esta mezcla fu para el mejoramiento de la Vía Anchieta, 
entre los Km 44+400 y Km 45+000 en la pista Sur – “Curva da Onça” (zona 
considerada de alta complejidad) en el 2001. Para este revestimiento se colocó 4cm de 
espesor, tomando como base las especificaciones alemanas y usando como ligante AMP 
(5 - 6% SBS) con 6.1% del peso total, fibra celulosa con 0.5% del peso total, y filler 
compuesto (70% de polvo calcáreo+ 30% de cal hidratada)
84
.  
En el año 2002 se colocó micro revestimiento asfáltico tipo SMA en un tramo 
experimental, con una longitud aproximada de 1000m. Dicho tramo tuvo de espesor 
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2cm y con un ligante asfáltico CAP 20 con un 7.5%, fibra celulosa de 0.45%, y filler 
mineral. 
 
                          Figura 6.8.  Vía Anchieta - Ecovías Curva da Onça. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
   
 
Las mezclas SMA en este país vienen siendo estudiadas desde hace año y medio en los 
tramos de las vías SP-127 (Vía Antonio Romano Schincariol) y SP-330 (Vía 
Anhanguera), en el interior de Sao Paulo, y en áreas urbanas de la Bahía; aunque los 
estudios realizados en general se viene realizando varios años atrás. 
c) En Chile, La autopista Central fue escenario de prueba para poder realizar un tramo 
experimental utilizando la mezcla asfáltica tipo SMA. El tramo comprendió desde el 
Km 2420 hasta el KM 3008, en las pista 2,4 y 6 teniendo como ancho 3.5m cada una 
134 
 
con un espesor de 6cm. Este tramo de prueba se realizó entre los años 2001 y 2002 y los 
ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio Nacional de Vialidad en Chile
85
. 
 
 
Figura 6.9. Tramo de prueba en autopista central con mezcla tipo SMA. Nótese las tres 
pistas elegidas para dicha prueba. 
Dado, a la buena aceptación de este tipo de mezcla en las vías chilenas, se llego al 
acuerdo (junto con españoles y suecos), de realizar la construcción de la Autopista 
Central, utilizando mezcla SMA para la colocación de carpeta asfáltica. La Autopista 
cuenta con 60Km de vía rápida de alto estándar, con 100Km/h como velocidad 
promedio zona rural y 80Km/h en zona urbana. Todo esto siguiendo las 
especificaciones alemanas establecidas para evitar daños a futuro en la construcción.  
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Figura 7.0.  Construcción de la Autopista Centra, se colocó mezcla SMA para la carpeta 
asfáltica de la misma. 
d) En República Checa, se ha expandido el uso de las mezclas SMA desde el año 1991. 
En 1995, fueron extendidos 2.5 millones de m2  con SMA, en 2001 se aplicó 3.8 
millones de m2 de mezcla SMA
86
.  
Stone Mastic Asphalt, es usado también en los aeropuertos de República Checa sin 
embargo se recomienda en cada proyecto donde se utilice esta mezcla, que se hagan de 
4 a 5 composiciones diferentes y que también se especifique el uso de tres tipos de 
asfalto para el ensayo Marshall, también se ha especificado al material calcáreo como 
filler y como aditivo estabilizador la fibra celulosa (0.3% de su peso)  indicado en la 
Tabla 16. 
En República Checa existen otros dos tipos de mezcla (con distinta composición) a 
parte de la mezcla SMA. Las mezclas resaltantes (las que se utilizan con frecuencia) 
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son, AKMS (SMA 0/11), AKMJ (SMA 0/8) y la de poca utilización pero no menos 
importante  AKMH (SMA 0/16), normalizados por Czech Standard ESN 73 6121 
(1994).  
En la siguiente tabla se hace el comparativo de sus especificaciones: 
Tabla 
16. 
Especific
ación de 
las 
composi
ciones 
necesaria
s usadas 
en 
Repúblic
a Checa. 
Sin 
embargo 
se encontraron algunos problemas con el SMA en Republica Checa, como por ejemplo, 
la dificultad en la compactación de la mezcla, sobre todo con el tipo de asfalto 
modificado usado, ya que varía la cantidad de vacíos  después de compactada la mezcla 
(3.5 – 5.5%) y otros relacionados también a la cantidad de volumen de vacíos después 
de compactada la mezcla, por ello se siguen haciendo estudios con este tipo de mezcla 
en este país
87
.  
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 EAPA, 1998. 
SMA AKMS(SMA 0/11) AKMJ(SMA 0/8) 
Agregado Mineral Agregado Chancado Agregado Chancado 
%(mm) que pasa: 
<0.09 mm 
<2.0 mm 
<4.0 mm 
<8.0 mm 
<11.0 mm 
 
10-13 
20-26 
26-38 
45-60 
90-100 
 
10-13 
22-30 
28-42 
90-100 
100 
Tipo de Ligante AP-65 
PmB 45,, (PmB 65) 
AP-65 
PmB 45, PmB 65 
Textura del ligante (%) 6.5 – 7.0 
(7.0 – 7.5) 
6.8 – 7.2 
(7.3 – 7.8) 
Dosificación Marshall 
Estabilidad 
   Índice de vacíos en     
   Volumen (%) 
2 x 50 golpes 
2 x 100 golpes 
 
≥ 6 kN 
 
3.0 – 4.5 
2.5 
 
≥ 6 kN 
 
3.0 – 4.5 
2.5 
Capa  Acabada 
Espesor(mm) 
Grado de Compactación 
Índice de vacíos en volumen 
 
34 – 45 
mínimo 97% 
3.0 – 6.0(7.0) 
 
(25) 30 – 40 
mínimo 97% 
3.0 – 6.0(7.0) 
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e) En Dinamarca, desde el año 1982 han estado utilizando las mezclas SMA o Stone 
Mastic Asphalt, que en danés lleva el nombre de “Skærvemastiks” (que es la traducción 
directa del original alemán “Splittmastixasphalt”). 
En Dinamarca se resaltaron tres tipos de mezclas: SMA 11 (SMA 0/11), considerada la 
más común, SMA 16 (0/16) y SMA 8 (SMA 0/8), que es usada cuando se quiere 
obtener una capa más fina. 
Gradación % (mm) pasante 
SMA 8 SMA11 SMA 16 
16.0mm 
11.2mm 
8.0mm 
5.6mm 
2.0mm 
0.074mm 
- 
- 
>90 
90 
21 – 35 
>4 
- 
>90 
<90 
30 – 50 
18 – 30 
>4 
>90 
<90 
- 
24 – 45 
15 – 25 
>4 
Tabla 17. Composición Granulométrica de SMA recomendadas y usadas en Dinamarca. 
(EAPA 1998) 
Las SMA en este país tienen bajo contenido de vacíos estando en el rango de 1.5% - 
4.0%, teniendo así la oportunidad de tener una larga duración de servicio, para esto se 
especificaron algunos detalles que se encuentran en la Tabla 18. 
Tipo SMA8 SMA11 SMA16 
Espesor de carpeta 
(mm) 
20-30 30-40 40-50 
Contenido de Vacíos 
(v/v%) 
-Media 
-Máxima 
Grado de 
Compactación 
-Media 
-Máxima 
 
 
<6.0 
<8.0 
 
 
>97.0 
>95.0 
 
 
<6.0 
<7.0 
 
 
>97.0 
>95.0 
 
 
<6.0 
<7.0 
 
 
>97.0 
>95.0 
Tabla 18.  Especificaciones constructivas de SMA para Dinamarca. 
Hasta el año 2001 presentaba un área total de 19.4 millones de m2 de SMA y en ese 
mismo año se colocaron 1.2 millones de m2 con mezcla SMA. Para el año 2004 se 
estaban evaluando el uso de mezclas para el siguiente año teniendo entre su lista: 
 Stone Mastic Asphalt 6 
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Es una variante de la original. 
 Stone Mastic Asphalt 6+ 
Viene a ser la mezcla SMA 6 pero con una adición pequeña de agregado con la 
intención de abrir la estructura un poco y para proporcionar una mejor resistencia al 
deslizamiento. Este material contiene 7.5% de asfalto  y vacíos de aire de 
aproximadamente 10%. 
 Superfalt 
Es el SMA8 con algunos ajustes en su curva granulométrica. 
Actualmente la mezcla SMA es usado por The Danish Roads Standars. Se usó 
SM11 en la Carretera Herning y para la reducción de ruido se utilizó SMA6, 
SMA8+, SMA8 en La Autopista o Expressway de Dinamarca. 
 
Figura 7.1.  Imagen de la construcción de La Autopista en Dinamarca. 
f) En Francia, se modificó el diseño reduciendo el contenido de betún respecto al 
modelo alemán para conseguir mezclas con mayor textura.  
En lugar de la mezcla SMA los franceses prefieren trabajar con una mezcla similar a 
esta llamada “Betón Bitumineux Mince” (BBM) creada en el año 1979. 
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Con el tiempo empezaron a aparecer mezclas más duraderas teniendo como base los 
finos y ultrafinos como materiales, siendo BBM un hormigón de asfalto fino. Otras 
mezclas son: hormigón de asfalto muy fino (BBTM), hormigón de asfalto ultra fino 
(BBUM), etc. 
Estos materiales fueron diseñados para ser más esponjosos que sus equivalentes 
alemanes y en términos generales, alcanzaron con eficacia sus objetivos originales 
además de otros beneficios. Entre ellos proporcionar una buena disminución de la 
pulverización en superficies con una importante reducción de la contaminación acústica 
generada en la interfaz entre la carretera y el neumático. 
Clasificados como permeables y semipermeables con un volumen total de huecos de 
entre el 6% y el 12% estos productos demuestran que los diseñadores franceses 
prestaron especial atención al sellado e impermeabilidad de la capa de sustrato. 
Según la norma actualizada en 2000, existen tres clases de BBM 1, 2 o 3, que definen el 
nivel de esfuerzo, que estas generan según las propiedades mecánicas de la mezcla. 
Para que se pueda notar la diferencia entre SMA y BBM denotamos que: 
-  La cantidad de Mastic es menor en la mezcla SMA cerca de 3 - 5% menos 
cantidad de finos y 0.5 - 1.3% menos cantidad de ligante. Eso hace necesario el 
uso de aditivos en la mezcla BBM. 
- El contenido de vacíos de la mezcla BBM ya compactado es entre 6 - 12% 
aproximadamente, obteniendo más vacíos que las mezclas SMA (3 - 4%). 
- Los principales tipos de BBM utilizados son: BBM 0/16 o BBM 0/10, siendo los 
mismos normalizados por la norma francesa NF98 137/132. 
El tipo a1 (Tabla 20) es usado en vías con bajo volumen de tráfico, los otros dos tipos 
son para otros tipo de vías. El espesor de la carpeta debe estar entre los 30 y 40mm. Así 
pues las carpetas de espesor de 40mm tienen entre 6 y 12% de volumen de vacíos. 
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TIPO BBM 0/10 BBM 0/6 
% Pasante de Agregado 
Mineral 
A b C  
80µm 
2.0 mm 
4mm 
6.3mm 
40mm 
8 
35 
- 
35 
97 
11 
38 
53 
53 
97 
8 
38 
53 
53 
97 
8 
38 
53 
97 
- 
Contenido de Asfalto (%) >5.6(5.3) 
Tabla 19. Especificaciones de las Mezclas BBM en Francia. 
BBM 0/10 TIPO a1 TIPO a2 TIPO a3 
Relacion 
Compresion / 
Inmersion 
>0.8 
 - ≤15% 
3000 ciclos 
≤15% 
10000 
ciclos 
Modulo Complejo - ≥5400 MPa 
Fatiga -         ≥100/10-6 
 
Tabla 20. Requisitos necesarios para la Elaboración de este Tipo de mezcla  (EAPA 
1998) 
Precisamente debido al contenido de vacíos que presenta, la mezcla BBM es mas rugosa 
asegurando una elevada resistencia al escurrimiento. Siendo la mezcla más popular en 
Francia por realizar capas finas, con mucha uniformidad, rugosidad y durabilidad. 
Para una mezcla BBM 0/10, el espero varía entre 3 – 4cm y para la mezcla BBM 0/14 el 
espesor puede ser entre 3.5 – 5cm.  
g) En Hungría, las SMA llegaron en el año 1983 y se normalizó con el siguiente 
nombre: “Útépítési aszfaltalapok és-burkolatok” – ÚT 2-3.302. En el 2001 se 
introdujeron 9.25 millones de m2 aplicados. El método de dosificación de la mezcla 
utilizado es de Marshall Modificado. La Tabla 21, presenta dos tipos de composiciones. 
TAMICES ZMA 8 ZMA 12 
Agregado Mineral Piedra Chancada, Arena Chancada y 
Filler Comercial 
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Tamices: %(m/m) %(m/m) 
0.09 mm 
0.20 mm 
0.63 mm 
2.00 mm 
5.00 mm 
8.00 mm 
12.50 mm 
16.00 mm 
8 – 13 
11 – 18 
14 – 24 
20 – 30 
30 – 50 
90 – 100 
100 
- 
8 – 13 
11 – 18 
14 – 24 
20 – 30 
30 – 53 
50 – 70 
90 – 100 
100 
Tipo de Ligante B – 50, B – 65, PmB – 80A, PmB – 80B 
Contenido de Ligante 
(%) 
6.5 – 7.5 
(6.1 – 7.0) 
6.0 – 7.5 
(5.66 – 7.0) 
Cantidad de Filler 8 8 
Contenido de vacíos 
Marshall(%) 
2.5 – 4.5 3.0 – 4.5 
Ensayo de 
Hundimiento en la 
pista de ensayo: 
Ensayo LPC: ε (%) 
máxima 
 
15 
 
15(10) 
Ensayo Dinámico de 
Compresión Uniaxial: 
Nk/εk (min) 
4000 4000 
Espesor de Capa (mm)  25 - 30 30 - 50 
Tabla 21. Especificaciones de las composiciones de SMA usadas en Hungría (EAPA, 
1998). 
h) En Italia, Se tiene pues, dos mezclas de SMA: SMA 0/10 y SMA 0/15, normalizado: 
“Norme Technique d’Appalto” Autovie Veneta S.p.a. – Rodovia A4 “Venezia – 
Trieste”. Los tipos de especificación pueden ser vistos de la Tabla 22. 
Material que pasa 
(%) 
SMA 0/10 SMA 0/15 
15 mm 
10 mm 
5 mm 
2 mm 
420 µm 
180 µm 
75 µm 
100 
80 – 100 
47 – 64 
30 – 45 
12 – 20 
10 – 16 
9 – 14 
80 – 100 
46 – 66 
30 – 44 
20 – 36 
10 – 17 
9 – 15 
8 – 13 
Tipo de Ligante PmB 50 
Contenido de 5.5 – 7.0 5.5 – 7.0 
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Ligante (%) (5.2 – 6.55) (5.2 – 6.55) 
Contenido de 
vacíos (%) 
1.0 – 4.0 1.0 – 4.0 
Espesor de Capa 
(mm) 
20 – 30 40 – 50 
Tabla22.  Especificaciones de las composiciones de SMA usadas en Italia (EAPA, 
1998). 
TAMICES TIPO 0/12 TIPO 0/8 TIPO 0/5 
3/4” 
1/2” 
3/8” 
N°4 
N°10 
N°40 
N°80 
N°200 
100 
90 – 100 
53 – 75 
30 – 55 
20 – 30 
12 – 22 
9 – 18 
8 - 12 
- 
100 
90 – 100 
30 – 48 
18 – 28 
10 – 20 
9 – 18 
8 – 12 
- 
- 
100 
90 – 100 
16 – 26 
10 – 18 
9 – 16 
8 – 12 
 
% ASFALTO 6.5 – 7.5 6.5 – 7.5 7.0 – 
8.0 
I) En Holanda, la aplicación, en este país, de SMA es desde 1987, con una cantidad de 
0.6 millones de toneladas de mezcla que equivale al 8% de su producción total (datos 
del año 1996). Datos del año 2001 revelan que ha aplicado 49 millones de m2 de SMA. 
La mezcla fue normalizada: “RAW – Standard 1995”.  
j) En Portugal, existen dos tipos de mezcla bituminosa que se comparan con las SMA, 
pero no perdiendo los componentes básicos de las mismas, estos son: “Betão 
Betuminoso Rugoso” (0/12,5) y “Microbetão Rugoso” (0/9,5). Estas mezclas también 
están normalizadas: “JAE / NORMAS PROJECTO (DSAT)” y “APORBET / PARTE 1 
– Materiais e Misturas Betuminosas”. La diferencia es en el contenido del ligante y del 
agregado ya que son del 100%.  
SMA 0/11 Tipo 2 0/11 Tipo 1 0/8 0/6 
Agregado mineral 
%(m/m) 
Agregado Chancado, Arena 
Chancada, Filler Comercial 
Agregado Chancado, Arena 
Chancada y Natural Filler 
Comercial 
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< 63 µm 
> 2.0 mm 
> 5.6 mm 
> 8.0 mm 
>11.2 mm 
6 – 10 
72.5 – 82.5 
60 – 75 
40 – 55 
≤ 6 
7 – 11 
70 – 80 
55 – 70 
35 – 50 
≤ 6 
8 – 12 
67.5 – 77.5 
40 – 60 
≤ 6 
- 
9.5 – 13.5 
62.5 – 72.5 
≤ 6 
- 
- 
Tipo de Ligante B 80 
Contenido de 
Ligante 
7.0 (6.54) 7.0 (6.54) 7.4 (6.89) 8.0 (7.41) 
Especímen de 
prueba Marshall: 
Contenido de 
vacíos % (v/v) 
 
5.0 
 
4.0 
 
4.0 
 
4.0 
 
Espesor de Capa 
(mm) 
35 30 – 40 20 – 30 15 – 20 
 
Tabla 23.  Especificaciones de las composiciones de SMA usadas en Holanda (EAPA, 
1998). 
SMA 0/12.5 0/9.5 
Agregado mineral 
%(m/m) 
Agregado Chancado, Arena Chancada, 
Filler Comercial 
< 75 µm 
> 2.0 mm 
> 4.75 mm 
> 9.5 mm 
>12.5 mm 
6 – 10 
70 – 78 
58 – 68 
25 – 40 
10 – 20 
7 – 12 
68 – 78 
58 – 70 
10 – 20 
- 
Tipo de Ligante Ligante Modificado (SBS o EVA) 
Contenido de 
Ligante 
≥ 5.0% 
Dosificación 
Marshall: Contenido 
de vacíos % (v/v) 
 
3 – 5 
 
 
3 – 6 
 
Espesor de Capa 
(mm) 
20 – 30 15 – 20 
 
Tabla 24.  Especificaciones de las composiciones de SMA usadas en Portugal(EAPA, 
1998). 
k) En Suecia, cuatro tipos de mezclas con comparadas con las SMA, son: ABS 22, ABS 
16, ABS 11 y ABS 8. Son normalizadas según “VÄG 94”. El contenido de Agregado 
chancado debe ser de 90%.  
Tipos de SMA ABS 22 ABS 16 ABS 11 ABS 
8 
Agregado 
Mineral 
Agregado Fino o Grueso chancado, Filler (% 
mínima – máxima) 
75 µm 8 – 13 8 – 13 8 – 13 8 – 13 
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2.0 mm 
4.00 mm 
8.00 mm 
11.2 mm 
16.0 mm 
22.4 mm 
31.5 mm 
45.0 mm 
16 – 29 
20 – 33 
27 – 50 
35 – 65 
50 – 80 
85 – 99 
98 – 100 
100 – 100 
16 – 29 
20 – 32 
27 – 50 
34 – 70 
85 – 99 
98 – 100 
100 – 100 
- 
19 – 30 
24 – 35 
35 – 60 
85 – 99 
98 – 100 
100 – 
100 
- 
- 
20 – 30 
28 – 49 
85 – 99 
98 – 100 
100 – 100 
- 
- 
 
Tipo de 
Ligante 
B 85, B 120, B 180 o Ligante Modificado 
Contenido de 
Ligante 
5.5 – 7.2 5.5 – 7.2 5.7 – 7.4 5.9 – 7.6 
Especímen 
Marshall: 
Contenido de 
vacíos % (v/v) 
2.0 – 4.2 2.2 – 4.4 2.7 – 4.9 3.2 – 5.4 
Espesor de 
Capa (mm) 
48 - 88 36 - 64 24 - 44 18 – 32 
Tabla 25. Especificaciones de las composiciones de SMA usadas en Suecia. 
l) En Alemania, han sido aplicados mas 200 millones de m2 de SMA. Existen cuatro 
tipos de mezclas para pavimentos con alto tráfico. La siguiente Tabla 24, presenta las 
especificaciones de las mezclas SMA según las Especificaciones Técnicas Alemanas 
ZTV Asphalt – StB 01. 
Algunos cuidados se deben de tener en cuenta al producir y al aplicar esta mezcla: 
- La máxima temperatura de producción es de 180°C, y la mínima temperatura de 
aplicación es de 150°C. 
- Los rodillos neumáticos no son permitidos y se debe tener mucho cuidado  con 
los rodillos vibratorios.  
- El aditivo estabilizador (fibra) va entre los 0.3 a 1.5%, dependiendo del tipo de 
fibra que se añade y del tipo de ligante asfáltico a utilizar. 
m) En EEUU, Esta presente desde 1991, las SMA vienen siendo usadas desde antes 
muy usadas en varios estados del mismo país, y en varios proyectos, volviéndose muy 
común. Wisconsin fue el primero en recibir una aplicación de mezcla SMA, seguidos de 
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Michigan, Georgia y Missouri, todas en el año 1991. Desde entonces más de 4 millos de 
toneladas de SMA han sido aplicadas
88
. Generalmente se uso SMA0/12.5. 
De 105 pavimentos con SMA evaluados, el 90% presenta un desempeño satisfactorio y 
tuvieron hundimientos en la carpeta asfáltica con valores menores a 4mm
89
.  
Antes del año 1998 no existía ninguna especificación propia americana para las mezclas 
asfálticas SMA, lo que se tenía eran recomendaciones venidas de prácticas europeas. 
Pero en 2001 la AASHTO, publico una especificación temporal para el cálculo de las 
SMA denominada AASHTO MP8-01. En el 2002, La NAPA reviso una guía hecho en 
1999 que trata sobre técnicas de cálculos y construcción de pavimentos asfálticos SMA. 
Las tablas siguientes nos muestran algunas de las especificaciones referentes a estas 
normas. 
Los agregados gruesos deben ser 100% fracturados. Agregados con alto valor de 
abrasión Los Ángeles han sido usados con éxito en las mezclas asfálticas SMA, sin 
embargo cuando este valor excede del 30%, es posible que tenga problemas de la 
descomposición de la mezcla compacta en laboratorio o durante la compactación en 
campo. Los agregados pequeños deben ser los 100% fracturados. 
El contenido de fibra celulosa, según AASHTO MP8-01, debe ser aproximadamente 
0.3% del peso total de la mezcla y que sea suficiente para evitar escurrimiento del 
ligante.  
SMA 
Stone Mastic Asphalt 
0/11 s 0/8s 0/8 0/5 
Tipo de Agregados: Agregado Chancado, arena 
chancada, filler comercial 
Agregado Chancado, 
arena chancada y 
natural, filler comercial 
Agregados Minerales: 
Agregado en peso(%)        
<0.09 mm 
Agregado en peso (%)       
>2.0 mm 
Agregado en peso (%)       
 
9-13 
73-80 
60-70 
≥40 
≤10 
 
10-13 
73-80 
55-70 
≤10 
- 
 
8-13 
70-80 
45-70 
≤10 
- 
 
8-13 
60-70 
≤10 
- 
- 
                                                 
88
 NAPA 2002. 
89
 MOHAMMAD 1999, Universidad de Sao Paulo, Brasil. 
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>5.0 mm 
Agregado en peso (%)       
>8.0 mm 
Agregado en peso (%)       
>11.2 mm 
Relación Arena 
natural/Arena chancada 
1:0 1:0 ≥1:1 ≥1:1 
Contenido que pasa (%) 
0.09 mm 
2.0 mm 
5.0 mm 
8.0 mm 
11.2 mm 
 
9-13 
20-27 
30-40 
50-60 
90-100 
 
10-13 
20-27 
30-45 
90-100 
- 
 
8-13 
20-30 
30-55 
90-100 
- 
 
8-13 
30-40 
90-100 
- 
- 
Ligante Bituminoso 
Tipo de Ligante 
(Penetración – dmm) 
 
 
Contenido de ligante en 
peso de mezcla (%) 
 
50/70 
(PmB 45) 
 
≥6.5 
 
 
50/70 
(PmB 45) 
 
≥7.0 
 
 
50/70 
 
 
≥7.0 
 
 
70/100 
(160/220) 
 
≥7.2 
 
Aditivos Estabilizadores 
Contenido de mezcla en 
peso (%) 
0.3– 1.5 
Mezcla Asfáltica 
Especímenes de prueba 
Marshall 
Temperatura de 
Compactación (°C) 
Índice de Vacios (%) 
 
 
*135±5 
3.0-4.0 
 
 
*135±5 
3.0-4.0 
 
 
*135±5 
2.0-4.0 
 
 
*135±5 
3.0-4.0 
Capas 
Capa de rodadura(cm) 
Espesor recomendado(cm) 
Taza de aplicación(Kg/m2) 
Capa de Reperfilagem** 
Espesor recomendado(cm) 
Taza de Aplicación(Kg/m2) 
 
 
3.5-4.0 
85-100 
 
2.5-5.0 
60-125 
 
 
3.0-4.0 
70-100 
 
2.0-4.0 
45-100 
 
 
2.0-4.0 
45-100 
 
- 
- 
 
 
2.0-4.0 
45-75 
 
- 
- 
Grado de compactación de 
la Capa (%) 
≥97 
 
Índice de Vacios de la capa 
compactada (%) 
≤6.0 
 
*Para asfalto modificado con polímero (PmB 45) a temperatura de compactación debe 
ser de 145 ± 5°c 
**Capa de reperfilagem son capas de rodadura sobre capa intermedia o inferior con 
problemas geométricos. 
Tabla 26: Características de la Mezcla Asfáltica SMA usada en Alemania según las 
Especificaciones Técnicas Alemana ZTV Asphalt – StB 01(2001). 
Calidad de Agregado Grueso 
Ensayo Especificación Mínima Especificación 
Máxima 
Abrasión Los Ángeles - % perdida - 30 
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Partículas Alargadas y Chatas (%) 
3:1 
5:1 
 
- 
- 
 
20 
5 
Absorción (%) - 2.0 
Durabilidad – 5 ciclos (%) 
Sulfato de Sodio 
Sulfato de Magnesio 
 
- 
- 
 
15 
20 
Agregado Fracturado (%) 
Una cara 
Dos cara 
 
100 
90 
 
- 
- 
Tabla 27.  Especificación para Agregado Grueso, para uso de SMA en EUA 
(AASSHTO MP8-01, NAPA 2002). 
Calidad de Agregado Grueso 
Ensayo Especificación Mínima Especificación Máxima 
Durabilidad – 5 ciclos (%) 
Sulfato de Sodio 
Sulfato de Magnesio 
 
- 
- 
 
15 
20 
Angularidad (%) - 45 
Limite Liquido (%) - 25 
Índice de Pasticidad (%) No Plástico 
Tabla 28.  Especificación para Agregado Fino, para uso de SMA en EUA (AASSHTO 
MP8-01, NAPA 2002). 
Calidad a tener en cuenta para la Fibra Celulosa 
Propiedades Especificaciones 
Análisis con tamices 
 
Método A – Análisis con tamiz 
Alpina 
Longitud de la fibra – máximo 
Pasa por el tamiz n°100 (0.150 mm) 
 
Método B – Análisis con tamiz de 
malla cuadrada 
Longitud de fibra – máximo 
Pasa el tamiz n° 20(0.850mm) 
Pasa el tamiz n° 40(0.425mm) 
Pasa el tamiz n° 140(0.106mm) 
 
 
 
6 mm 
70 ± 10% 
 
 
 
6 mm 
85 ± 10% 
65 ± 10% 
30 ± 10% 
Contenido de ceniza 18 ± 5% no volátil 
Ph 7.5 ± 1.0 
Absorción del aceite 5.0 ± 1.0 (veces la masa de la fibra) 
Contenido de Humedad Menos del 5% (de masa) 
Tabla 29.  Especificaciones para la calidad de fibra celulosa para el uso de SMA en 
USA (AASHTO MP8-01). 
Calidad a tener en cuenta para la Fibra Celulosa 
Propiedades Especificaciones 
Análisis de Dimensiones 
Longitud de fibra – valor máximo medio 
Espesor – valor máximo medio 
 
6 mm 
0.005 mm 
Contenido de “Shot” 
Pasa por el tamiz n°60 (0.250 mm) 
 
90 ± 5% 
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Pasa por el tamiz n°230 (0.063 mm) 70 ± 10% 
Tabla 30.  Especificaciones necesarias para el uso de fibra mineral en el uso de SMA en 
USA (AASHTO MP8-01). 
Rango Granulométrico usado en mezcla SMA - % pasante por 
volumen 
Tamices 
(mm) 
*19 mm *12.5 mm *9.5 mm 
Inferior Superio
r 
Inferior Superio
r 
Inferio
r 
Superio
r 
25.0 100 100 - - - - 
19.0 90 100 100 100 - - 
12.5 50 74 90 100 100 100 
9.5 25 60 26 78 90 100 
4.75 20 28 20 28 26 60 
2.36 16 24 16 24 20 28 
1.18 13 21 13 21 13 21 
0.6 12 18 12 18 12 18 
0.3 12 15 12 15 12 15 
0.075 8 10 8 10 8 10 
*Tamaño máximo nominal de agregado (un tamaño de tamiz mayor que el primer tamiz 
que retiene más del 10%). 
Tabla 31.  Rango  Granulométrico de las mezclas asfálticas SMA usadas en USA 
(NAPA, 2002). 
El contenido de fibra mineral, según la AASHTO MP8-01, debe ser aproximadamente 
0.4% del peso total de la mezcla y que sea suficiente para evitar el escurrimiento del 
ligante. El contenido de “Shot” es una proporción de material que no es fibra. 
Para las carreteras con bajo volumen de tráfico o en lugares del clima frío, mezclas que 
contengan índice de vacíos menores que 4.0% pueden ser utilizados, pero no pueden ser 
menos que 3.0%. La experiencia ha demostrado que contenidos de ligante asfáltico 
debajo de 6.0% pueden afectar la durabilidad de la mezcla SMA. 
Especificaciones de Mezcla Asfáltica SMA para dosificación Marshall 
Propiedades Especificaciones 
Contenido de Ligante – Mínimo (%) 6.0 
Índice de Vacios (%) 4.0 
VAM – mínimo (%) 17.0 
VCAmezcla (%) Menor que VCADRC 
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Estabilidad (kgf) – mínimo 632 
RRT – Razón de Resistencia a la Tracción 
(mínimo) 
0.70 
Prueba de Escurrimiento o ensayo 
Schellenberg (Escurrimiento a temperatura 
de producción) – máximo (%) 
 
0.30 
Tabla 32: Especificaciones de Mezcla Asfáltica SMA para dosificación Marshall 
(NAPA, 2002). 
3.3 DISEÑO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS TIPO SMA 
Stone Mastic Asphalt (SMA), pertenece a la familia de las mezclas asfálticas en caliente 
o Hot Mix Asphalt (HMA), siendo considerada una mezcla gap-graded (granulometría 
semi-abierta o discontinua), que es similar a las mezclas densas ya que ambas producen 
capas impermeabilizantes a la estructura del pavimento, cuando la compactación es la 
adecuada. Sin embargo, no son del todo densas puesto que se diferencian en la 
granulometría de sus agregados y en las distintas propiedades que cada uno de ellos 
brinda. 
 
Figura 7.2.  Componente de la mezcla Stone Mastic Asphalt 
3.3.1 COMPOSICION DE LAS MEZCLAS SMA 
La selección de materiales para este tipo de mezcla se realiza con sumo cuidado. El 
agregado grueso tiene que ser durable y tiene que tener forma cubica (máximo 20% de 
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agregado alargado o achatado). Deben tener el 100% de partículas con una o más caras 
fracturadas.  
Los agregados deben tener buena forma angular para que puedan tener buena 
adherencia con los demás materiales a combinar, también tiene que tener alto valor al 
deslizamiento, para poder tener buena resistencia al resbalón en la parte superior de  las 
mezclas.  
Mientras que el agregado fino tiene que presentar  por lo menos el 50% de partículas 
fracturadas mas no se puede utilizar arena natural. 
La arena, filler y fibra forman una mezcla rígida y esto es esencial para contrarrestar la 
deformación permanente o Rutting. El filler y fibra por su lado actúan en el asfalto 
reduciendo la cantidad de escurrimiento o Draindown durante la construcción. La 
adición de estos materiales incrementa la cantidad de asfalto usado en la mezcla y 
mejora la durabilidad de la carpeta asfáltica. El filler puede ser de piedra caliza y cal 
hidratada.   
En la siguiente tabla, se puede apreciar las pautas generales para los materiales usados 
en la mezcla SMA: 
Capas Material Trafico Medio Alto trafico 
 
Superficial/Interm
edia 
Agregado *Piedra fracturada 
*Grava fracturada 
*Arena para la fabricación 
*Filler mineral 
Asfalto *Modificado típicamente 
usado 
*Sin modificar y puede ser 
usado en trafico de bajo 
nivel 
*Modificado 
*No modificado de acuerdo 
con la experiencia 
adquirida 
Otros *Fibra 
*Antistrip  según lo determinado en los ensayos de 
laboratorio 
Tabla 33. Materiales usados para el diseño de las mezclas SMA 
La combinación de asfalto, filler, arena y fibra, se denomina Mastic o Matriz, el cual es 
parte fundamental de las mezclas SMA, porque le da consistencia a la misma. 
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El equilibrio que se da entre el Mastic y el agregado es importante ya que cualquier 
exceso por parte de uno de estos componentes podría perjudicar la estructura, es por ello 
que al momento de diseñar se toma en cuenta factores como: la buena dosificación del 
asfalto la buena  gradación de los agregados y la optima adición de filler y fibra. 
Los porcentaje que se utilizan para el diseño de esta mezcla, son basadas en las 
especificaciones Alemanas ya que dentro de todas, es la que mejor aceptabilidad tiene, 
en la colocación de carpetas asfálticas. Teniendo de esta manera los siguientes rangos en 
cuenta
90
. Tabla 34:  
MATERIALES % DEL PESO DE LA 
MEZCLA 
Agregado Grueso 
Mastic 
  -Agregado Fino 
  -Asfalto 
  -Filler 
  -Fibra 
70 – 80 
 
12 – 17 
6.5 – 7.5 
8 – 13 
0.3*  
% de vacíos entre 3% - 4%, después de 
compactar.  
*Según Viatop, la fibra varía entre 0.3 y 0.5%, dependiendo del tipo de asfalto a utilizar. 
Tabla 34. Porcentajes para el diseño de las mezclas SMA, según Especificaciones 
Alemanas. 
A continuación se detalla los componentes que determinan el funcionamiento de las 
SMA, analizándolos a cada uno de ellos: 
a) Agregados 
Como se ha mencionado anteriormente, las SMA se caracterizan por poseer una 
granulometría discontinua o semi abierta, denominada como gap-graded, Figura 7.4. 
Esta granulometría está conformada por agregado grueso y agregado fino. Para el 
agregado grueso, se tiene en cuenta el material pasante por la malla  N° 3/4” y retenido 
                                                 
90
 Especificaciones Técnicas Alemanas ZTV Asphalt – StB 01(2001). 
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en la malla N°4, para el agregado fino se toma el material pasante por la malla N°4 y 
retenido en la malla N°200. 
A diferencia de las demás mezclas esta posee un esqueleto pétreo teniendo como 
cualidad representativa el contacto piedra – piedra que esta tiene, proporcionando 
resistencia a la mezcla.  
 
Figura 7.3. Mezcla asfáltica tipo SMA (MERIGHI et al., 2001 )-Universidad de Río de 
Janeiro, Brasil . 
 
Figura 7.4.  Mezcla asfáltica convencional tipo PMF (MERIGHI et al., 
2001) Universidad de Río de Janeiro, Brasil. 
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Figura 7.5 – Curvas Granulométricas91 
Estudios elaborados por la NCAT92, han manifestado la importancia que tiene el efecto 
piedra-piedra, en la estructura de las SMA.  
Se determinó que a menor cantidad (en porcentaje) de material pasante por la malla N°4  
mayor era la cantidad de VMA (en porcentaje), Figura 7.6, dando así lugar a ensayos 
como  AASHTO T19 o ASTM D29 (peso unitario del agregado o Weigth and Voids in 
Aggregte), en donde se calcula la cantidad de vacíos de agregado grueso, mediante la 
siguiente fórmula: 
 
Donde: 
Gsb= Gravedad especifica bulk del agregado grueso. 
                                                 
91
 TECHNICAL NOTE 16 STONE MASTIC ASPHALT, Austroads 2004. 
92
 D.R. Brown, Haddock, Mallick and Lynn, NCAT, report N°97-3, EEUU. 
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w= peso unitario del agua (Kg/m3). 
w= peso unitario del agregado, en condición seco rodillado (DRC) (Kg/m3). 
Pero, para poder llegar a la formula anterior, se tiene que realizar ensayos de calidad en 
el agregado y ensayos volumétricos hallados en la mezcla, como
93
: 
VMA     = Vacios en el Agregado Mineral de la mezcla, (Cap. II). 
Va          =Vacios de aire de la mezcla, (Cap. II). 
VCAmezcla= Vacios de agregado grueso en la mezcla.  
 
Donde: 
Gmb= Gravedad especifica bulk del de la mezcla. 
Gca= Gravedad especifica bulk del agregado grueso. 
Pca= Porcentaje en peso del agregado grueso en mezcla. 
                                                 
93
 Ing. Minaya – Ordoñez, Diseño de Mezclas asfálticas - Perú, 2004. 
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Figura 7.6 – %VMA vs. Material pasante por la malla N°4 (4.75 mm). 
Tamices Abertura (mm) AASHTO 9.5 
mm 
Mixtura SMA 
3/4” 
1/2” 
3/8” 
4 
8 
16 
30 
50 
300 
19.1 
12.7 
9.52 
4.75 
2.38 
1.19 
0.60 
0.297 
0.075 
100 
100 
70-95 
30-50 
20-30 
21 
18 
15 
8-12 
100 
91 
83 
44 
22 
15.3 
12 
10 
9 
Tabla 35. Granulometría de mezcla SMA-Brasil
94
 (AASHTO 2000). 
Tamiz 
mm 
*TMN 19mm TMN 12.5 mm TMN 9.5 mm 
inferior superior inferior superior inferior superior 
                                                 
94
 Fabricio Lago, Universidad de Rio de Janeiro-Brasil. 
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25.0 
19.0 
12.5 
9.5 
4.75 
2.36 
1.18 
0.6 
0.3 
0.075 
100 
90 
50 
25 
20 
16 
13 
12 
12 
8 
100 
100 
74 
60 
28 
24 
21 
18 
15 
10 
- 
100 
90 
26 
20 
16 
13 
12 
12 
8 
- 
100 
100 
78 
28 
24 
21 
18 
15 
10 
- 
- 
100 
90 
26 
20 
13 
12 
12 
8 
- 
- 
100 
100 
60 
28 
21 
18 
15 
10 
*TMN se refiere al Tamaño Máximo  Nominal que viene a ser el tamiz mayor que el 
primer tamiz que retiene más el 10%. 
Tabla 36. Rango Granulométrico de SMA de SMA (% pasante por volumen) AASHTO 
MP8. 
Un factor importante a tomar en cuenta en las SMA es el, no fracturamiento de las 
partículas en el proceso de compactación, ya que al fracturarse podría variar la 
estructura, resistencia y estabilidad proporcionada por el contacto entre piedras, ya 
analizada en el párrafo anterior. Por ello al realizar ensayo Marshall solo se compacta 
con 50 golpes por cara de cada probeta, según las normas tipificadas, ya que al 
aumentar la cantidad de golpes, se corre el riesgo de que las partículas se fracturen más 
de lo que se necesita. 
Podemos entonces decir que el agregado grueso es el componente que hace que las 
SMA tengan fuerza, dureza y resistencia. Pero este no sería posible sin la evaluación de 
la cantidad de agregado fino, el cual requiere el 50% de fracturas y 50% de arena 
(proporción ideal), aunque en la actualidad se usa el 75% de fracturas y el 25% de 
arena.  
b) Contenido de Asfalto 
El cemento asfáltico en las mezclas SMA es el responsable de la elevada cohesión que 
existe entre sus partículas,  y su elevado porcentaje hace que la mezcla presente bajo 
índice de vacíos, retardando el proceso de oxidación y aumentando la resistencia de la 
mezclas. 
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La utilización de asfaltos convencionales CAP-PEN, en las mezclas SMA han sido 
evaluadas en diversos estudios, incluyendo el Perú
95
, dando resultados no tan efectivos 
a la hora de demostrar su capacidad de funcionalidad. Sin embargo los asfalto 
modificados, dan buenos resultados en cuanto a la resistencia de la mezcla, es por ello 
que es de mejor utilidad estos asfaltos para la elaboración de las SMA, sin desmeritar el 
asfalto convencional. 
 Como se hablo en el capítulo I, los asfaltos modificados con polímeros, intensificó el 
trabajo de muchas mezclas, presentando de esta manera una viscosidad superior y un 
mejor comportamiento reológico que del asfalto convencional.  
Las mezclas asfálticas, en general, tienden a la exudación a temperaturas calientes, por 
lo general, durante el proceso de ejecución, compactación excesiva de la mezcla, exceso 
del ligante en la mezcla, trabajo del ligante con viscosidad baja en situ con clima 
caliente y carencia de adhesividad del ligante asfáltico
96
. 
Esta exudación también puede aparecer en mezclas asfálticas SMA, pero por: la mala 
distribución homogénea de la fibra, contenido inadecuado de filler en la mezcla, exceso 
de humedad en filler ó pérdida excesiva de temperatura en la masa asfáltica para su 
aplicación. 
Debido a este problema se desarrolló un ligante con características muy particulares, 
modificando para esto el cemento asfáltico con polímeros elastomérico en bloque de 
estireno y butadieno (SBS),  con el fin de que el pavimento tenga mejor desempeño con 
respecto a las exigencias que se presentan en la estructura. 
El asfalto  modificado se utiliza para el aprovechamiento efectivo en la pavimentación 
de vías. Desde hace algún tiempo, muchos modificadores han sido desarrollados para 
mejorar las propiedades de fluencia y adhesión de los asfaltos en aplicaciones 
específicas.  Para que las cualidades del asfalto modificado se den a notar, es importante 
                                                 
95
 Universidad Nacional de ingeniería  y Universidad Ricardo Palma.   
96
 BALBO, 1997 
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la adición del polímero cuya proporción es de 3% - 4% del total del asfalto líquido de la 
mezcla. 
De esta manera los asfaltos modificados ayudan a que los pavimentos tengan mayor 
duración, caracterizándose primordialmente por: 
- Incremento de la resistencia a la deformación permanente. 
- Incremento de la vida de la superficie del pavimento. 
- Reducción  de la aplicación y riesgos de daños, especialmente en casos de tener 
capas muy delgadas. 
- Reducción el escurrimiento formado durante la colocación de la mezcla.  
La aplicación de estos asfaltos está destinada tanto al sellado de fisuras, como así 
también de juntas de pavimentos de hormigón y a la reparación de pequeños baches. Y 
en estos últimos años se ha utilizado en  mezclas asfálticas tipo SMA (Stone Mastic 
Asphalt). 
Stone Mastic Asphalt, contiene más asfalto que una mezcla de gradación densa 
convencional, con porcentajes entre 6.0% y 7.5%.  
Su performance resistente es generalmente por los polímeros y las fibras. Éstos ayudan 
a proporcionar la densa mezcla que cubre al agregado, y ayudan a la prevención del 
escurrimiento durante el transporte y la colocación.  
En Europa, el contenido optimo de asfalto para las mezclas de SMA está sobre 6.0% y 
en algunas especificaciones esta sobre 6.5%. 
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En el Perú, la utilización de este tipo de asfalto no es muy cotidiana, sin embargo 
existen empresas que fabrican estos asfaltos, como TDM
97
, cuyo nombre es 
BETUFLEX TIPO I. 
Betuflex, es un cemento asfáltico modificado con polímeros elastomérico de SBS que, 
bajo condiciones especiales de proceso, presenta características técnicas excepcionales 
en su comportamiento, tales como: termo sensibilidad reducida, caracterizada por el 
elevado punto de ablandamiento; resistencia a grietas a baja temperatura; elasticidad, 
capaz de soportar tensiones térmicas y mecánicas repetidas y resistencia al 
envejecimiento. 
El costo de este tipo de asfalto es un poco más elevado que el asfalto convencional, por 
eso la implementación de este asfalto es muy escasa en el Perú. Pero haciendo 
comparaciones a largo plazo, con este tipo de asfalto, se reduce el mantenimiento de las 
pistas, de los vehículos, reduce la cantidad de ruido producido por los vehículos  y 
reduce los retrasos de los usuarios así como los niveles de accidentes. 
La norma alemana DIN 1995-1 para cementos asfálticos de petróleo, define algunas 
especificaciones con relación al tipo de ligante usado en la mezcla  asfáltica SMA, las 
cuales pueden ser vistas en la Tabla 37. 
CARACTERISTICAS PARAMETROS 
MINIMA MAXIM
A 
Penetración 100g., 5s., 25°C 
Punto de inflamación (°C) 
Ductilidad, 25°C, 5cm/min 
Densidad Relativa 25°C/25°C 
Punto de ablandamiento (°C) 
Punto de Ruptura Fraass (°C) 
45 
235 
100 
1.00 
60 
- 
- 
- 
- 
1.05 
85 
-13 
                                                 
97
 TDM (Tecnología de Materiales), es una empresa dedicada a la comercialización, instalación y 
asistencia técnica de productos de ingeniería a ser utilizados principalmente en obras de defensas 
ribereñas, conservación y mejoramiento de suelos, control de erosión, estabilidad de taludes, 
impermeabilización, drenaje y sub drenaje y canalizaciones 
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Recuperación Elástica 20cm, 25°C (%) 
Viscosidad Cinemática 135°C (Cts) 
Viscosidad Cinemática 155°C (Cts) 
85 
850 
350 
- 
- 
- 
Estabilidad de almacenamiento: 
500ml en estufa a 163°C, 5 días: 
  Diferencia de punto de ablandamiento  (°C). 
  Diferencia de recuperación elástica 
20cm(%) 
 
 
- 
- 
 
 
4 
3 
Índice de Susceptibilidad térmica (IST x102) 2 5 
Efectos del calor y del aire 
  Variación de masa (%) 
  Porcentaje de penetración original 
  Variación de punto de ablandamiento  
  Recuperación elástica (%) 
 
- 
50 
- 
80 
 
1.0 
- 
4 
- 
Tabla 37. Especificaciones con relación al tipo de asfalto utilizado en las mezclas 
SMA
98
. 
c) Filler (Material de Relleno) 
Por definición el filler es un material inerte en relación a los demás componentes de la 
mezcla finamente divido, que pasa por la malla N°200. Este material que pasa la malla 
N°200, se denomina DUST o polvo. 
La función del filler es esencialmente fortalecer la mezcla asfáltica (SMA). Un alto 
contenido de porcentaje produciría un excesivo endurecimiento de la mezcla, pudiendo 
presentar posteriormente grietas de considerable tamaño. 
También pueden provenir del polvo calcáreo, cal hidratada, cemento portland, etc., el 
cual se incorpora a la mezcla asfáltica para mejorar su desempeño reológico, mecánico, 
térmico y sensitivo, debiendo obedecer a las especificaciones propias donde deben estar 
incluidos limites para la granulometría y la plasticidad
99
. 
Se dice que si es de polvo mineral y proviene íntegramente de los agregados se 
denomina filler natural. Cuando el filler natural no es suficiente se obliga a usar filler 
comercial o artificial. Es sugerido para esto el llamado polvo mineral.  
                                                 
98
 Especificaciones Alemanas con respecto al asfalto,  Universidad de Rio de Janeiro. 
99
 Santa 1995, Universidad de Sao Paulo. 
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Figura 7.7 – Filler Artificial, Cemento Sol Tipo I. 
La adición de filler aumenta la viscosidad del medio cohesivo (resistencia a la 
deformación). El filler tiene dos maneras de actuar en las mezclas asfálticas densas 
(MOTTA e LEITE 2000): 
Para determinar que tipo de filler endurece menos a la mezcla, se realizaron ensayos en 
los EEUU. Estos se regían en el tamaño de la partícula que conforma el filler, ya que 
este, al mezclase con el mastic llena los vacíos dejados en la mezcla. La óptima cantidad 
de filler actúa de dos posibles maneras
100
: 
- A mayor tamaño de la partícula, se llenan los vacíos que existen entre los 
agregados grueso, dando mayor resistencia a la estructura. 
- A menor tamaño de la partícula, esta se mezcla con el asfalto aumentando su 
consistencia lo que algunos conocen como mastic. 
El trabajo de Santana
101
 discute dos puntos de vista de la influencia de un cierto tipo de 
filler sobre un cierto tipo de asfalto, o también llamado la influencia del mastique: 
mastique con filler total, el cual es llamado punto de vista de Celestino Ruiz; y el 
mastique con filler activo, denominado punto de vista V.P. Puzinauskas.  
                                                 
100
 Motta y Leite, Universidad de Rio de Janeiro, 2000. 
101
 Reunión anual de Pavimentos – 29º RAPv, v. 01, pp. 575-604, Cuidad de Mato Grosso, Brasil, 23-27 
de octubre 1995. 
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Según RUIZ (década de los 40), en un mastique bien dosificado, todas las partículas de 
filler están en suspensión en el asfalto, o sea las partículas no se tocan, formando un 
mastique homogéneo, pero según PUZINAUSKAS (década de los 60), parte del filler se 
comporta como agregado fino, donde sus partículas se tocan formando un mastique. 
Si el porcentaje de material pasante, es mayor, reduce los vacíos del esqueleto mineral, 
mejorando la trabajabilidad de la mezcla asfáltica. Según HARRIS Y STUERT (1995), 
esta condición tiene un efecto significativo en las características de desempeño del 
pavimento. A mayor incorporación de filler en el asfalto, es mayor la incorporación de 
material mineral en el asfalto, aumentando de esta manera su rigidez. 
Para poder conseguir la rigidez adecuada del mastique en la mezcla SMA, la razón en 
peso “dust”/asfalto es típicamente 1.5, aunque este valor es más alto que el de los 
límites recomendados por la FHWA (FEDERAL HIGWAY ADMINISTRATION), 
cuanto más fino sea el dust menos debe ser la relación filler/asfalto. 
Sin embargo si el porcentaje retenido es demasiado alto que del material pasante, 
perjudica la estabilidad de dicha estructura disminuyendo el contacto entre las partículas 
y alterando la capacidad de compactación (MOTTA Y LEITE 2000). 
El uso de filleres es importante para disminuir la desigualdad en la consistencia y en la 
susceptibilidad térmica, provenientes de eventuales irregularidades en la producción y 
elaboración de la mezcla asfáltica. (MOTTA, LEITE y SANTANA). 
d) Fibra de Celulosa 
Si bien es cierto, las mezclas SMA utilizan gran cantidad de asfalto dado a que gracias a 
esto, y otros complementos, la mezcla presenta un mejor desempeño en su 
funcionamiento, pero existe un pequeño problema que se menciona con mucha 
frecuencia, denominado escurrimiento o draindown de la mezcla asfáltica. 
 Es similar a una lechada asfáltica, el cual impide que la mezcla tenga una buena calidad 
estructural, produciendo los “fat spots” o manchas en la superficie del pavimento. 
163 
 
 
Figura 7.8.  Fat Spots en superficie del pavimento. 
Justamente debido a este problema, se creó la utilización de fibra, para evitar el 
escurrimiento del asfalto. Inicialmente se utilizó la fibra de asbesto pero diversos 
estudios en E.E.U.U. demostraron que este tipo de fibra, al ser absorbido por los 
pulmones podría presentar problemas de salud en las personas, por ello se decretó la 
prohibición general del  uso de este tipo de fibra. 
En búsqueda de un material sano, no-peligroso que sea usado como un “aditivo 
estabilizante” se propusieron y estudiaron diversos materiales alternativos. En 1982, las 
investigaciones realizadas por la empresa J. Rettenmaier desarrollaron las fibras 
celulosas (ZZ 8/1) de calidad definida. Y a partir de comienzos del año 1983, esta fibra 
celulosa, se han utilizado con gran éxito continuamente con una excelente tecnología. 
El uso de fibra es muy importante durante el proceso de diseño en la mezcla ya que esta 
no modifica químicamente al asfalto, pero interviene en las propiedades físicas, 
pudiendo de esta manera incrementar el contenido del mismo ya que no presenta 
perdidas y estas tienden a “engrosar” el asfalto para que la mezcla no se escurra antes de 
la compactación
102
. También presentan mayor flexibilidad, impidiendo la resequedad y 
                                                 
102
 “Stone Mastic Asphalt – Pavement Technology”.  15avo encuentro de asfalto, Rio de Janeiro, Brasil, 
diciembre  2006. 
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la fisuración que habitualmente presentan estas mezclas en su estado inalterable, vale 
decir sus propiedades. 
Debido al uso de fibra la granulometría discontinua puede aumentar la macrotextura de 
los revestimientos, mejorando sus propiedades mecánicas, el drenaje superficial, 
principalmente reduciendo los efectos de hidroplaneo, y mejorando la adherencia de los 
nuevos pavimentos (solo para tema de revestimiento) (BELIGNI 2000). 
La NCAT
103
, realizo un estudio con 5 tipos de fibras obteniendo lo siguiente. 
 
Figura 7.9.  Fibras vs. % de escurrimiento (Draindown). 
Como se puede apreciar, utilizaron mezclas sin fibra, con SBS, Poliolefina, celulosa y 
fibra de piedra fina (siendo esta ultima una mezcla de control y no contiene 
estabilizador), sometiéndolas a temperaturas adecuadas (140°C, 150°C y 170°C), para 
determinar el escurrimiento máximos en cada una de ellas, dando como resultado la de 
mejor calidad la fibra Celulosa.  
Existen en el mercado tres tipos de fibras: 
                                                 
103
 D.R. Brown, Haddock, Mallick and Lynn, NCAT, report N°97-3, EEUU. 
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- Fibras orgánicas, por ejemplo la celulosa y el poliéster. 
- Fibras metálicas son aquellas que están hechas de fibra de acero. 
- Fibras orgánicas, naturales como roca mineral. Son incluidas en esta  última, la 
fibra de carbón, las de asbesto, roca-madera y basalto. 
 
Figura 8.0.  Fibra celulosa sin asfalto (A) e impregnada con asfalto (B.) 
La fibra celulosa pertenece a la rama de las fibras orgánicas (como ya se menciono), que 
mayormente son hechas de papel reciclado y no de madera para reducir costo. Debido a 
sus secciones huecas, esta celulosa actúa como una esponja, permitiendo la absorción de 
líquidos tales como aceite, líquido a base de agua, y líquidos refrigeradores. Es por ello 
que considerando aspectos técnicos y costos, la fibra celulosa es considerada la mejor 
fibra puesto que ha dado los mejores resultados en la práctica que otras fibras 
(WONSON 1996). 
Como se sabe, las ventajas de esta fibra son muchas pero las más resaltantes son: 
- Incremento del espesor de la carpeta asfáltica. 
- Incremento de estabilidad de la mezcla 
- La conexión entre la fibra y el agregado provee de más fuerza a la mezcla. 
- Reduce la posibilidad de draindown durante el proceso de transporte y 
pavimentación y colocación. 
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- Hace que el asfalto sea más consistente a altas y bajas temperaturas 
disminuyendo las deformaciones. 
La capacidad de absorción de esta fibra, está en el rango de 10 a 12 veces más que la de 
su propia masa, es debido a esta propiedad que la mezcla puede obtener altos 
porcentajes de contenido asfáltico bien sea en el uso de mezclas SMA, open graded 
friction course (OGFC) y asfalto poroso (PA). 
 El rango en el que se adiciona a la mezcla es de típicamente el 0.3% a 0.4% del peso de 
la mezcla (Wonson 1996, 1997). Esta tiende a espesar o a abultar el asfalto de modo que 
este no escurra antes de la compactación.  
La fibra celulosa es químicamente inerte y resistente a los ácidos diluidos y soluciones 
alcalinas y son totalmente inocuas, desde el punto de vista fisiológico y toxicológico.  
Según especificaciones finlandesas
104
, se recomienda para cada tipo de fibra cierta 
cantidad de porcentaje en mezclas asfálticas SMA, como se muestra en la tabla 38. 
TIPO DE FIBRA % RECOMENDADO 
Fibra Celulosa 
Fibra Mineral 
Fibra de Vidrio 
0.3 – 0.5 
0.7 – 0.9 
0.4 – 0.6 
Tabla 38.  Recomendaciones finlandesas para la adición de fibras en mezclas asfálticas 
tipo SMA en relación al peso total de la mezcla (asfalto – agregado). 
Finalmente debido a la estructura tridimensional de la fibra Celulosa, el asfalto 
mantiene una elevada viscosidad, impidiendo así el escurrimiento de este durante el 
almacenamiento, el transporte y la aplicación de la mezcla.  
También le da mayor concentración de asfalto en la mezcla, formando una película más 
espesa de ligante envuelta en los agregados, esto inhibe la oxidación, la penetración de 
la humedad, la separación y fisuración de la carpeta asfáltica. 
                                                 
104
 PANK 1995. Finnish Asphalt Specifications.  Finnish Pavement Technology Advisory Council – 
PANK, Helsinki. 
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3.3.2 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS SMA 
Las propiedades que las SMA poseen, se debe a los componentes que conforman su 
estructura y a la función que en conjunto desarrollan para poder dar una mejor calidad a 
la carpeta asfáltica y u mejor servicio a los usuarios en el uso de la misma. 
Estas propiedades, solo por mencionar las más importantes, son: 
a) Resistencia a la Deformación Permanente o Rutting 
Las deformaciones permanentes son una manifestación de 2 mecanismos: La 
densificación (cambio de volumen) y La deformación cortante (flujo plástico sin cambio 
de volumen). 
Estos son por lo general producidos por el exceso de carga transmitido a la carpeta 
asfáltica por medio del paso de los vehículos. 
La mayoría de mezclas presentan estos problemas una vez colocadas, a diferencia de las 
SMA que gracias al contacto piedra-piedra que estas tienen, las cargas transmitidas son 
absorbidas por el material pétreo, distribuyéndolas de manera uniforme sin que afecte 
directamente solo en una zona. 
Su forma semi-gruesa, impide la formación de ahuellamiento (RODERAS), ya que los 
agregados y el asfalto actúan de manera elástica regresando a su estado original una vez 
transmitida la carga. 
Esta propiedad es la más característica de todas ya que tienen mayor tiempo de vida, 
reduciendo la deformación en un 30 – 40%. 
b) Estabilidad a altas temperaturas (envejecimiento lento) 
La estructura pétrea que presenta este tipo de mezcla hace que la mezcla SMA presente 
un incremento en la fricción interna de sus partículas, gracias al tamaño que estas 
poseen y una gran resistencia al corte, debido a la gran cantidad de asfalto que se utiliza, 
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dando así una estabilidad elevada en temperaturas altas, impidiendo que se produzcan 
roderas durante un largo tiempo y envejeciendo la mezcla de manera lenta. 
c) Flexibilidad a bajas temperaturas 
La mayoría de mezclas se fisuran a baja temperaturas debido a que esta contienen 
mucho o poco volumen de vacíos en su interior haciendo que estos se congelen y por 
consiguiente congelan toda la estructura haciéndolo débil y frágil ante algún tipo de 
carga.  
SMA utiliza un mastic rico en mortero y una cantidad adecuada de agregado haciendo 
que su porcentaje de volumen de vacíos sea ideal para altas temperaturas, presentando 
de esta manea flexibilidad, l que en otras mezclas no ocurre, evitando fracturamientos. 
d) Resistencia al Desgaste 
Como ya se ha mencionado la cantidad de vacíos de aire que esta mezcla presenta, hace 
que sea más resistente que las demás, gracias a su forma pétrea. 
No solo es resistente a los cambios de temperatura y a la deformación permanente sino 
que es impermeable, impidiendo que el agua ingrese mal formando y deteriorando la 
carpeta asfáltica y por consecuencia el pavimento. 
Generalmente en otros países del mundo usan SMA solo como recubrimiento de un 
pavimento (recubrimiento de superficie) en capas delgadas 12, 25 0 40mm sin embargo 
también es utilizada como carpeta general de 60 – 70mm. Sea de cualquier forma su 
uso, SMA ha demostrado ser muy resistente al desgaste por su composición, haciéndola 
más duradera.  
e) Adherencia entre agregados y asfalto 
Por la alta cantidad de asfalto que estas mezclas contienen existe una adherencia muy 
buena con los agregados. Sin embargo una excelente adherencia se debe a la inclusión 
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de fibra celulosa (en el caso de esta investigación) que esta mezcla contiene, 
absorbiendo el asfalto y por ello espesando la película asfáltica. Al ser viscoso este 
material tiende a endurecerse haciendo que los agregados queden compenetrados con el 
mismo. 
f) Reducción de Spray 
Esta propiedad es interesante, porque ante la existencia de agua en la superficie de las 
mezclas SMA, estas canalizan por medio de su superficie el agua hacia los laterales de 
una pista asfáltica. Estos canales se desarrollan por la granulometría y por el contacto 
entre piedras gruesas que se da a la hora de la colocación de las mezcla, haciendo que la 
profundidad de la textura sea considerable y por lo mismo evitando salpicaduras o spray 
ante el paso de los vehículos.  
g) Resistencia al Deslizamiento 
Debido a los canales superficiales de la mezcla SMA la superficie de las pista no 
quedan mojadas evitando los deslizamientos que producen accidentes vehiculares, 
haciéndolo resistente al deslizamiento. 
h) Reducción de los niveles de ruido 
SMA presenta generalmente disminución de ruido debido a las propiedades de textura 
conseguidos. 
Con todas estas propiedades, es lógico que existan ventajas y desventajas a la hora de 
utilizar las mezclas asfálticas ya colocadas, teniendo así: 
Ventajas: 
- Mayor seguridad a los usuarios en temporadas de lluvias. 
- Mejora la visibilidad nocturna ya que no existe encandilamientos debido a la 
estructura superficial de las mezclas. 
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- Disminuye las distancias de frenado, ya que existe una buena fricción entre los 
neumáticos de los vehículos y la superficie asfáltica, esto es gracias a  la textural 
gruesa que tiene. 
- Retraso de formación de grietas. 
- Económicamente a largo plazo es excelente, evitando las reparaciones asfálticas 
durante largos periodos de tiempo. 
Muy aparte de todas estas ventajas, SMA es usado también como excedente en 
superficies desiguales (cuando se comprime muy poco durante la compactación), 
también si el pavimento carece de firmeza, tal que si se combina una mezcla de 
gradación densa con asfalto convencional puede sufrir de fatiga prematura, es por ello 
que se puede colocar SMA en lugar de las convencionales debido a  la resistencia que la 
caracteriza, siendo más compatibles por su granulometría
105
.  
Sin embrago las mezclas SMA presentan algunas desventajas, no siendo del ámbito 
estructural, como: 
- Costo inicial alto, debido a la gran cantidad de asfalto y fibra que contiene la 
mezcla. 
- Dado a que lleva gran cantidad de asfalto puede reducir la productividad del día. 
- Posible demora en el paso del tránsito vehicular dado a que las mezclas SMA 
tienen que baja de temperatura (de 40°C a menos) y así evitar echar chorros de 
agua. 
3.3.3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 
SMA se mezcla y se coloca en las mismas plantas de elaboración de las mezclas 
asfálticas convencionales en caliente. En plantas Drum-mixer, el filler es añadido 
directamente. La línea de alimentación de filler, debe estar cerca al ligante asfáltico, con 
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la finalidad de impedir que los gases ingresen al material produciendo bolsas de aire en 
la mezcla. 
También se tiene que tener cuidado con los asfalto modificados porque pueden ser 
dañados si se calienta a mas de 180°C, aproximadamente, y si se recalientan 
continuamente. 
Se recomienda almacenar la mezcla, durante un periodo de 5 días, a una temperatura 
(100 – 120ºC), siendo la máxima recomendable para periodos  largos (20 días a mas). 
La temperatura debe distribuida de forma uniforme y homogénea recirculándolo en el 
tanque caliente y luego trasportarlo a una bomba de transferencia. La calefacción nunca 
deberá realizarse de forma directa más bien se pondrá en tanques, provistos con 
serpentinas de fluidos térmico. Debido al elevado porcentaje de agregado grueso y a su 
baja superficie especifica, se impregna con fibra para retener los fino, filler y asfalto en 
torno al agregado.  
Las fibras aumenta la viscosidad de la mezcla, rica en asfalto, hasta 10 veces más que lo 
normal, evitando problemas de escurrimiento durante la operación de elaboración, 
transporte y colocación de la mezcla. Estas deben ser adicionadas en seco, libres de 
impurezas e incorporadas a la mezcla a través de dispositivos mecánicos dotados de 
medidores de volúmenes. Se aplica directamente no al mezclador. Debe de estar de 2 a 
3 horas amasándose y en condiciones de temperatura elevada, a fin de impedir un 
potencial escurrimiento. Las temperaturas inferiores a 145ºC pueden ser perjudiciales 
para las operaciones manuales de compactación. 
Estos procesos de elaboración, transporte y colocación para las SMA se deben de 
realizar de forma integrada, evitando grandes intervalos de tiempo.  
La NAPA (1999), recomienda que las densidades de mezcla SMA compactada sean no 
mínimo de 94% de densidad teórica para la garantía de impermeabilidad. Cuando se 
compacta las SMA, presentan una reducción de 10 a 15% de su espesor original, mucho 
menor que las convencionales (20-25%). 
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En la actualidad SMA es usada en distintos tipos de construcción. A pesar de presentar 
desventajas mínimas, esta mezcla es la mejor en cuanto a durabilidad se refiere, no 
obstante el mantenimiento que le debe dar después de cierto tiempo es básico pero no 
continuos como pasa con las mezclas convencionales.  
Stone Mastic Asphalt ha probado ser superior en caminos de tráfico pesado y en 
aplicaciones industriales, siendo apta para ser usada para distintas aplicaciones como: 
- Vías con alta frecuencia de transito. 
- Intersecciones. 
- Áreas de carga y descarga pesada. 
- En puentes. 
- En rampas. 
- En parada de buses. 
- En pistas de aeropuertos. 
- En estacionamientos. 
- En puertos. 
- En carreteras. 
- En zonas de climas fríos y cálidos.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
El costo de las SMA en los EEUU se estima entre 20 y 40% mayor que las mezclas 
convencionales. En Suecia esta diferencia es menor, entre 10 y 12%. Es difícil 
aproximar el costo en forma generalizada ya que depende del tamaño del proyecto, 
costo y disponibilidad de los materiales, espesores, ubicación, etc. 
La vida de servicio esperada en una SMA en Europa ha sido del 50 al 100 % mayor que 
la de cualquier otra mezcla.  
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3.4 REVISION DE METODOLOGIA USADA 
3.4.1 ENSAYO MARSHALL (ASTM D 1559) 
El concepto del método Marshall fue formulado por Bruce Marshall, ingeniero de 
asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi. El Cuerpo de 
Ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva investigación y estudios de 
correlación, mejoró y adicionó ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall, a 
la vez que desarrolló un criterio de diseño de mezclas.  
El método original únicamente era aplicable a mezclas asfálticas en caliente para 
pavimentación, con agregados cuyo tamaño máximo seria de 25 mm (1”) o menor. El 
método Marshall modificado, se desarrolló para agregados que tengan como tamaño 
máximo más de 38 mm (1.5”), y está pensado para diseño en laboratorio y control en 
campo de mezclas asfálticas en caliente, con graduación densa.  
El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la deformación plástica de 
mezclas asfálticas. No solo se pueden elaborar ensayos para muestras de laboratorio 
sino que también se aplica para muestras extraídas en campo. 
Este ensayo es dado a conocer por la ASTM D1559 y en el Perú por el MTC E 504. El 
procedimiento de este ensayo consiste en la elaboración de briquetas cilíndricas de 
101.6mm (4”) de diámetro y 63.5mm (2 ½”) de altura. Estas briquetas posteriormente 
van a ser analizadas y sometidas a ensayos de estabilidad, flujo y deformación, por 
medio de la prensa Marshall. 
Para la cantidad de asfalto (contenido óptimo), se deberán de analizar cada briqueta con 
cierta cantidad determinada de asfalto (según la norma) 
Debido a que la prueba de estabilidad es de naturaleza empírica, la importancia de los 
resultados en términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se 
realizan modificaciones a los procedimientos estándar. 
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Siempre en diversas partes del mundo se ha considerado la colocación de mezclas 
densas o semi densas para la construcción de pavimentos flexibles, teniendo mayor 
cuidado, por lo general, con la parte superior del mismo, a fin de que este tenga mayor 
tiempo útil de vida. 
Para ello se realizan diseños mediante métodos empíricos, como el método Marshall 
El ensayo Marshall, permite la determinar la resistencia a la deformación plástica de 
mezclas bituminosas para pavimentos, según la norma peruana MTC E 504.  
En la actualidad, existe una carencia menor que antes de ensayos mecánicos que apoyen 
a los ingenieros a dosificar de manera adecuada los componentes que la integran. 
Considerando que el método Marshall no tendría aplicación en este tipo de mezclas, en 
la presente tesis mostramos un ensayo que es utilizado en diferentes países como una 
opción para llegar a evaluar las mezclas asfálticas abiertas o porosas para su uso en las 
capas de rodamiento. 
3.4.2 ENSAYO COMPRESION CONFINADA 
Este tipo de ensayo, somete a las muestras de mezcla asfálticas a una presión 
determinada con confinamiento lateral, con la finalidad de hallar la deformación 
máxima a un periodo de tiempo determinado. 
Para la realización de este ensayo primero se tiene que tener en cuenta la elaboración de 
briquetas asfálticas y colocarlas en moldes de 4” (moldes Marshall), una vez colocadas 
se procede a depositarlas en la prensa CBR, para que con la ayuda de un pistón esta 
empiece a aplicar cierta presión vertical en la muestra. 
Al aplicar la carga vertical, se producen fuerzas y esfuerzos laterales a medida que la 
carga vertical aumenta (Presión), también aumentan los esfuerzos de confinamiento.  
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El comportamiento descrito anteriormente, se aplica de manera significativa en la 
estructura del pavimento en sí, cuando este se encuentra en campo y las cargas, 
producidas por los vehículos, generan las deformaciones antes resumidas.  
Es por ello que primero se realizan las comprobaciones empíricas, teniendo en cuenta 
que la presión junto con la deformación generan el modulo de resistencia, en este caso 
el modulo dinámico juega un papel importante en la determinación de la resistencia de 
las mezclas, calculando así el modulo dinámico: 
 
Donde la deformación promedia se calcula a raíz de la ecuación
106
: 
 
La realización de este ensayo se descarto en los ensayos elaborados, debido a que este 
ensayo es similar al ensayo edométrico pero solo evalúa la muestras a una determinada 
temperatura sin embarga las SMA  tienen que ser sometidas a temperaturas extremas. 
3.4.3 ENSAYO COMPRESION EDOMETRICA 
Al igual que los ensayos de compresión confinada, este ensayo se realiza colocando una 
muestra en el equipo CBR y esta muestra debe encontrase dentro del molde Marshall, la 
diferencia de este ensayo es la variación de temperatura que se considera para evaluar 
estas mezclas ya que, SMA se caracteriza por ser una mezcla utilizada a bajas 
temperaturas (mayor durabilidad) y a altas temperaturas (buena flexibilidad). 
Este ensayo tiene sus bases en las siguientes teorías: 
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 Ing. Minaya, “Comportamiento de las  SMA vs. Superpave” – Universidad Nacional de Ingeniería. 
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La aplicación de carga axial cíclica a una muestra confinada se demuestra gráficamente, 
en donde la trayectoria de los esfuerzos en el plano p-q son: 
   y    
 
Podemos notar que la trayectoria de los esfuerzos indica que a medida que incrementa la 
carga axial, la presión de confinamiento también incrementa.  
En la prueba edométrica, la relación entre σ1 y σ3 es K0 y el pavimento desarrolla 
esfuerzos y deformaciones tangenciales, al igual que compresiones y cambios de 
volumen, pero como está IMPEDIDO A FALLAR POR CORTE,  la deformación 
principal se debe a compresión. La fricción lateral perturba el estado unidimensional de 
deformación. (K0 = Coeficiente de presión en reposo). 
Para ensayos de compresión edométrica máxima se toma en cuenta la relación de 
Poisson. 
3.5 SMA Y LA REDUCCION DE RUIDO 
Actualmente la preocupación por obtener un buen pavimento se ha hecho primordial, ya 
que se necesitan pavimentos cuyas características superficiales sean: resistencia al 
deslizamiento, regularidad, superficial, ruido de rodadura, características ópticas, 
drenaje, etc. 
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Antiguamente la preocupación básica era la capacidad estructural que el pavimento 
soportaba, con el tiempo se han ido introduciendo las características superficiales como 
tema de preocupación.  
Dos puntos principales se tienen que analizar a la hora de tener en cuenta el problema 
del ruido en el diseño de las mezclas: 
 Los mecanismos vibratorios 
Viene a ser la propagación estructural. Está relacionado con la adherencia que existe 
entre el pavimento y el neumático produciendo el efecto stick-snap (pegado – 
despegado) y a causa de ello se generan vibraciones. Estas vibraciones suelen ser: 
- normales (radiales), producidos por la “compresión/descompresión” que el 
efecto neumático-pavimento generan y esto es por la velocidad con la que el 
vehículo va y la rigidez de los compuestos de goma del neumático y  
- tangenciales, también se produce con la movilización de los tacos de neumático 
pero en la dirección de marcha, estas vibraciones, aun en el caso de generar 
menos energía sonora, pueden tener interés cuando se producen fenómenos de 
resonancia acústica. 
 Los mecanismos aerodinámicos 
Se generan por el ruido de la rodadura (air pumping) correspondientes al aire que se 
encuentra atrapado en las cavidades de los tacos de los neumáticos a causa de la 
movilización o bombeo de las compresiones que esta produce. Para darnos una idea 
de este fenómeno, se pone de ejemplo las superficies lisa y las rugosas: cuando los 
vehículos pasan sobre superficies lisas aumenta el ruido de bombeo producido por el 
aire entre estos dos elementos (superficie-vehículo) y  cuando los vehículos pasan 
sobre superficies rugosas (pavimentos con superficie cuya granulometría puede ser 
discontinua a gruesa), no ocasionan mucho ruido. 
En la movilización del aire intervienen estos mecanismos: 
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- Expulsión de la cuña delantera de aire entre superficies de pavimentos y relieve 
del neumático (bombeo). 
- Succión de la cuña trasera de aire entre superficies de pavimento y relieve del 
neumático. 
También influye mucho el espesor de las capas que colocan con poros accesibles 
desde la superficie de pavimento, esta debe ser como mínimo de 4cm para que la 
reducción de ruido sea efectiva. 
ABSORCIÓN ACÚSTICA DE LOS PAVIMENTOS
107
 
La absorción acústica se define como, la energía incidente menos la energía reflejada 
dividido todo ello por la energía incidente. La relación entre las energías (incidente y 
reflejada) se obtiene mediante la relación entre los cuadrados de los niveles de presión 
sonora.  
Cuando una onda sonora choca contra una superficie se refleja con casi toda la energía 
incidente; esto es lo que venía ocurriendo con las rodaduras convencionales (mezclas 
cerradas y densas). La consecuencia de la suma de las diversas reflexiones es la 
amplificación del ruido emitido. 
Si la superficie del pavimento es porosa, la onda sonora penetra en el material por los 
poros, pierde una parte de su energía en los intercambios térmicos y viscosos con el 
esqueleto rígido del material, se refleja en la interfaz con la capa inferior si esta es 
reflectante y vuelve en sentido inverso con una energía menor. 
La impedancia acústica, Zs, de una superficie es una magnitud física que describe su 
capacidad para absorber o rechazar la energía sonora. En un punto cualquiera, Ms, de la 
superficie:  
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Medidas Correctoras para Reducir el Ruido Ambiental por Infraestructuras de Transporte y Urbano. 
Ciudad Real, 24-26 de abril, 2006 (LA2IC). 
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Siendo p(Ms) la presión sonora y vn(Ms) la componente de la velocidad de partícula de 
aire, normal a la superficie, en el punto Ms. El valor de la impedancia acústica Zs es un 
complejo que además de la amplitud tiene en cuenta la diferencia de fase entre la 
presión sonora y la velocidad de partícula; está relacionado con el coeficiente de 
absorción α, variable entre cero (no hay absorción) y uno (absorción total del sonido):  
 
Siendo r la densidad del aire y c la velocidad de propagación del sonido en el aire. El 
coeficiente de absorción depende de la frecuencia del sonido y del ángulo de incidencia 
de la onda sonora.  
Los modelos de absorción acústica de materiales fonoabsorbentes con alta porosidad, 
tales como el modelo de Delany & Barley, no son aplicables a las capas de rodadura 
porque su porosidad varía entre 15 y 30%. Actualmente se emplean dos familias de 
modelos (Anfosso), los microestructurales y los fenomenológicos.  
El modelo de Hamet (fenomenológico), permite una descripción sencilla y 
suficientemente precisa que se puede aplicar a capas de rodadura, y que permite obtener 
la impedancia característica del medio poroso, W, y la constante de propagación, k, a 
partir de tres parámetros independientes, que se pueden medir directa o indirectamente 
por cálculo inverso junto con medidas acústicas; estos son la porosidad, Ω (0 ≤ Ω ≤ 1), 
la resistencia específica del aire, Rs, y el factor de forma (tortuosidad), k ( k ≤ 1). 
Conociendo este último y la impedancia característica, se calcula la impedancia de 
superficie Zs: 
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Donde e es el espesor de la capa porosa y Zt la impedancia de la capa inferior a la 
porosa. Este modelo se ha validado experimentalmente. Entre los métodos de medición 
(ppt 24) de la absorción acústica, se han venido utilizando métodos de laboratorio y 
métodos de medición in situ. Entre los primeros están: 
El método de la cámara reverberante (ISO 354), una sala donde se emite sonido, 
controlado por ordenador, mediante altavoces de paredes, techos y suelos totalmente 
reflectantes (idealmente) por lo que el campo sonoro, que se capta mediante micrófonos 
móviles, es difuso (de igual nivel en cualquier punto). Se miden los tiempos de 
reverberación con y sin la muestra de la capa de rodadura (probetas de Wheel tracking) 
y se aplica la ecuación de Sabine. Es más bien un método de aplicación a la medida de 
absorción de materiales de construcción de edificios (paredes, suelos, etc.) aunque 
puede aplicarse a difusores en bocas de túneles y a pantallas anti-ruido. 
El método de los tubos de impedancia o de Kundt (futura ISO 10354-2), utiliza la 
formación de ondas estacionarias generadas mediante un altavoz y midiendo los 
máximos y mínimos dentro del tubo, mediante un micrófono deslizante. En el caso de 
capas de rodadura, el problema es que el diámetro del tubo está limitado por la 
frecuencia de excitación, y las partículas de los áridos con tamaño máximo interfieren 
con las longitudes de onda favoreciendo la dispersión (scattering). Con probetas 
Marshall, selladas con arcilla de alta plasticidad, pueden servir en laboratorio para el 
proyecto de mezclas bituminosas, pero para medir in situ sobre carretera es poco 
representativo y más complicado. 
El método de la superficie extendida, es el método normalizado para superficies de 
carretera (ISO 10534-1) in situ (ppt 25). Básicamente, este método consiste en la 
evaluación de la función de transferencia entre pulsos, dentro de un cierto rango de 
frecuencias, emitidos por un altavoz, y las señales recibidas por un micrófono. Hay dos 
funciones de transferencia: la correspondiente al camino directo (altavoz-micrófono) y 
el del camino de reflexión (altavoz-superficie de carretera-micrófono). 
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Mediante técnicas de análisis de señal se separan, en el dominio del tiempo, las señales 
directas y reflejada captadas por el micrófono, se hacen las transformadas de Fourier y 
se obtienen las funciones de transferencia correspondientes al camino directo, Hi (f), y 
al de reflexión, Hr(f): 
 
Kr es un factor que se introduce para tener en cuenta la dispersión de las ondas: 
 
Finalmente, con todos estos conceptos, se han ido desarrollando pavimentos capaces de 
absorber el ruido y así reducirlo. Donde los estudios realizados a los mismos se ha 
restringido solo para algunos, sobre todo aquellos que sean mezclas Drenantes, mezclas 
de granulometría discontinua. Dentro de estas se encuentran las mezclas SMA. 
El contacto entre las partículas de áridos grueso de las mezclas SMA,  favorece la 
durabilidad del mortero, la resistencia a la deformación y la reducción de ruido en las 
rodaduras, por consiguiente mejor visibilidad en el manejo. 
Esta reducción se debe a la textura en la superficie de las pistas ya que, como se define, 
los canales que se generan entre las partículas gruesas dispersan el sonido y sus 
vibraciones disminuyéndolas considerablemente. 
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CAPITULO IV 
TABAJO EXPERIMENTAL 
4.1 INTRODUCCIÓN 
A continuación, se muestran los datos obtenidos a través de ensayos realizados en el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos y Tecnología de Materiales de la Universidad 
Ricardo Palma. 
Gracias a estos ensayos, se puede determinar el comportamiento mecánico que las 
mezclas SMA tienen, elaborando así una metodología para futuros estudios con respecto 
a esta mezcla. 
Los ensayos elaborados para la esta investigación fueron las siguientes: 
 Calidad de los agregados: 
- Granulometría. 
- Limites de Consistencia. 
- Gravedad Específica Bulk. 
- Gravedad Específica Aparente. 
- Abrasión – Máquina de los Ángeles. 
- Partículas Chatas y Alargadas. 
- Durabilidad. 
- Equivalente de Arena. 
 Diseño de Mezclas Asfálticas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) 
 Ensayo de escurrimiento en Mezclas Asfálticas Sueltas. 
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 Elaboración de Briquetas – Marshall. 
 Ensayo de Compresión Edométrica. 
Los materiales, utilizados en la tesis, proporcionados para las investigaciones 
respectivas fueron: 
- Piedra chancada pasante de ¾”– Cantera “La Gloria”, Empresa Firth. 
- Arena Gruesa – Cantera “La Gloria”, Empresa Firth. 
- Asfalto Modificado con SBS (Betuflex)  - Empresa TDM (Tecnología   
     de Materiales). 
4.2 ESTUDIO Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 
USADOS EN LAS  
MEZCLAS ASFALTICAS 
4.2.1 CALIDAD DE AGREGADOS 
Granulometría 
Para realizar el ensayo de granulometría según la norma ASTM C 136 (Norma Peruanal 
MTC E 204), se procede primero a cuartear la muestra y luego se toman los opuestos, 
tanto para el agregado grueso como para el fino. 
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Figura 8.1. Cuarteo de Agregado Grueso – Cantera “La Gloria”, Firth. 
 
 
Figura 8.2. Pesaje de las muestras. 
Finalmente se lava la muestra hasta que quede el agua cristalina, este procedimiento es 
para poder eliminar los finos. Una vez lavadas las muestras se colocan en la estufa por 
aproximadamente 18-24horas. 
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Figura 8.3 Lavado de las muestras. 
 
Después de 24 horas en la que la muestra estuvo en la estufa, se saca y se pesan y se 
realiza el proceso de tamizado según los tamices (tamizador eléctrico) establecidos por 
la norma, obteniendo así los resultados que se necesitan para la posterioridad. 
                   
Figura 8.4. Muestra llevada al horno y tamizado después de estar seca la muestra. 
 Gravedades Específicas 
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- G.E. Agregado Fino  
Se saca una muestra y luego se satura durante 24horas. 
Una vez saturada la muestra, se saca el agua y se coloca la muestra en una zona 
plana amplia, de manera que se pueda estirar para poder secar con una corriente 
de aire caliente hasta que éste tenga superficie seca.   
 
Figura 8.5. Estiramiento de la muestra para su posterior secado. 
 
Figura 8.6. Secado de la muestra con aire tibio. 
Para saber que la muestra está justo como se necesita, se coloca dentro de un monde 
cónico. Si la muestra queda de la misma forma que el molde, entonces se seguirá 
secando y se volverá a realizar la prueba del cono hasta que la muestra tenga un 
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desmoronamiento superficial, es ahí cuando la muestra está óptima para la realización 
del ensayo. 
 
Figura 8.7. Verificación de la muestra por medio del cono. 
Luego de que la muestra (agregado fino) está en estado de superficie seca se coloca en 
una fiola previamente tarada (500gr) y se añade agua hasta aproximadamente 90% de su 
capacidad, luego con sumo cuidado se eliminan los vacíos de aire que se puedan 
encontrar en la muestra saturada. 
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Figura 8.8. Se coloca la muestra superficialmente seca en fiola para realizar el ensayo. 
Se saca todo el material de la fiola colocándolo en un recipiente  tarado y se lleva al 
horno por 24 horas, luego se pesa el material seco. 
 
Figura 8.9. Muestra seca y pesada para análisis de la misma. 
- G.E. Agregado Grueso  
Se toma material retenido en malla #4, se lava para eliminar los finos que puedan existir 
y luego se satura la muestra por 24horas. 
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Figura 9.0. Lavado de Agregado Grueso para luego colocarlo en Horno. 
Luego se retira la muestra y se seca con una toalla para que quede en estado 
superficialmente y se lleva a pesar. 
El paso siguiente  es la colocación de la muestra en una canastilla de metal toso 
sumergido en agua y se pesa. 
Luego se coloca la muestra en el horno por 24horas, finalmente se pesa la muestra 
sacada del horno. 
Abrasión por medio de la Máquina de los Ángeles 
Se separan 2 muestras de 2500 gr (1/2”) y 2500 gr (3/8”), se lavan y se secan. Luego se 
coloca 1 muestra de 1/2" y de 3/8” en la máquina de los ángeles junto con  11 esferas a 
500 revoluciones con un tiempo de 15 minutos, según la tabla de la  ASTM C-131 para 
agregados hasta 1 1/2”. 
Se saca el material y se tamiza por la malla N°12 para eliminar el desgaste. Finalmente 
de pesa el material y se saca el porcentaje perdido según fórmulas especificadas por la 
Norma Peruana.  
 
190 
 
Figura 9.1. Separación por tamañano de agregados para realizar el ensayo. 
 
Figura 9.2. Colocación de agregado y esferas para inicio de ensayo. 
 
Figura 9.3. Término de ensayo abrasión de agregado grueso. 
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Figura 9.4. Tamizado de material desgastado. 
Índice de Aplanamiento y Alargamiento 
Se extiende la muestra en un área para inspeccionar cada partícula. Si es necesario se 
lava el agregado sucio. Esto facilita la inspección y detección de las partículas 
fracturadas. 
Se tomo 200 partículas, se pesó y se obtuvo el peso del material. Si una de las partículas 
redondeadas presenta una fractura muy pequeña, no se clasificará como partícula 
fracturada. Una partícula se considera fracturada cuando un 25% o más del área de la 
superficie presenta fracturas. 
Para las partículas chatas y alargadas se debe tener en cuenta que el largo debe ser 3 
veces más que su espesor, se pesan las seleccionadas. 
Para esto se tiene en cuenta: 
Partículas Alargadas= largo/espesor si es mayor a 1.8 es alargada. 
Partícula Chata = ancho / espesor si es menor a 0.6 es chata. 
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Figura 9.5. Separación de piedras alargadas y chatas. 
Límites de Consistencia 
Se va a utilizar dos muestras de material de diferentes tamaños de partículas, el primer 
grupo es el material que pasa la malla Nº 40. 
 Se humedecen las muestras y se deja en reposo por unos momentos hasta que estén 
uniformizadas y se coloca en la Copa Casagrande. 
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Figura 9.6. Material para realizar ensayo. 
 
Figura 9.7. Agregado fino humedecido. 
Se coloca el material en la copa de la máquina. Se divide la muestra en la taza de bronce 
con pasadas firmes, con un ranurador a lo largo del diámetro y a través de la línea 
central de la muestra, de modo que se forme una ranura limpia y de dimensiones 
apropiadas, se eleva y se golpea la taza de bronce girándola a una velocidad de 1,9 a 2,1 
golpes por segundo, hasta que el contenido de humedad se ajusta a una consistencia que 
requiera de 20 a 30 golpes. 
La arena gruesa se pasa por la malla #40 luego humedezco el material y una vez que 
tenga esa consistencia de humedad se procede a colocar en el equipo de casa grande el 
material (una pequeña porción) luego con ayuda del ranurador curvo se separa en dos y 
se dan mínimo 10 golpes hasta que estos dos se junten. 
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Figura 9.8. Ensayo a traves de Copa de Casagrande. 
Para este ensayo solo fueron necesarios 6 golpes lo que indica que el material no es 
arcilloso por lo tanto no se procede con dicho ensayo. 
Equivalente de Arena 
Se separa material que pasa la malla N°4, después se saca 4 muestras de este material de 
85±5ml (rec. metálico). 
Luego se saca un especímen y se deja enfriar. Se separa entre 1000 y 1500gr de 
material. 
Se coloca el material de 85±5cm3 a la probeta con cloruro de calcio (102±3mm) se 
hacen pequeños golpes para que salgan las burbujas de aire y se deja reposar por 
10±1min.  
Pasado la cantidad de tiempo necesaria se tapa la probeta con un tapo y se comienza el 
proceso de agitación. Luego se coloca el tubo irrigador en la probeta para poder agregar 
más cantidad de cloruro de calcio (38cm). Después se procede a realizar la lectura de 
arcilla y de arena. 
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Figura 9.9. Colocación de material fino para poder detrminar la cantidad de arena y 
arcilla. 
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Figura 10.0. Lectura de Arena y arcilla. 
Durabilidad 
Para el agregado fino: 
Se deberá lavar la muestra pasándola por la malla N°50 y secarla en el horno hasta 
obtener un peso constante (24h. aprox.). Ya que después de secarla se procede a tamizar 
obteniendo el material retenido según las especificaciones de la Norma Peruana. 
Para el agregado Grueso:  
De igual manera se selecciona el material, se lava bien y se seca hasta obtener un peso 
constante (24h. aprox.).  
Tanto para el agregado fino como para el grueso: Se sumerge la muestra en la solución 
de sulfato de sodio o magnesio por un periodo de 16 a 18 horas.  
 
Figura 10.1. Peso de la Sal para poder elaborar solución. 
Pasado ese tiempo, se escurre con mucho cuidado el material que se encuentra inmersa 
en la solución, más o menos unos 15 min. y se lleva al horno hasta obtener un peso 
constante (aprox. 24h). 
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Luego se saca la muestra del horno y se pesa, nuevamente se vuelve a sumergir la 
muestra en la solución para continuar con los ciclos que se especifiquen (en nuestro 
caso 5 ciclos). 
 
Figura 10.2. Colocación de la solución en los agregados. 
El último ciclo a efectuar, se lava con agua destilada y se seca durante 24h. 
aproximadamente. Luego se tamiza y se pesa por separado según material retenido.  
 
Figura 10.3. Muestra sumergida para luego ser escurrida y colocada en horno para 
volver a repetir ciclo. 
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Figura 10.4. Muestra seca con peso constante. 
CALIDAD DE AGREGADOS: 
 
Ensayos 
 
Piedra Chancada 
 
Arena Gruesa 
 
1.Granulometría 
 
Malla 
1” 
¾” 
½” 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#100 
#200 
Fondo 
 
Abertura(mm) 
25.00 
19.00 
12.5 
9.5 
4.75 
2.36 
1.18 
0.60 
0.30 
0.149 
0.075 
- 
 
%Retenid
o 
0.00 
3.27 
43.50 
66.79 
99.29 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 
 
%Acum. 
100.00 
96.73 
56.50 
33.21 
0.71 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 
%Retenid
o 
- 
- 
- 
0.00 
1.34 
25.19 
53.22 
72.96 
84.58 
95.93 
99.77 
100.00 
 
%Acum. 
- 
- 
- 
100.00 
98.66 
74.81 
46.78 
27.04 
15.42 
4.07 
0.23 
0.00 
 
2.Gravedades 
Especificas 
- Peso Esp. Bulk 
(Seco)(gr/cm3). 
-Peso Esp. Bulk (S.S.S) 
(gr/cm3). 
 
 
2.76 
 
2.78 
 
2.81 
 
 
2.60 
 
2.64 
 
2.71 
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-Peso Esp. Aparente 
(gr/cm3). 
- % de Absorción. 
 
0.64 
 
1.56 
 
3. Abrasión (%) – Máq. 
Ángeles 
4.Partículas Chatas 
   Partículas Alargadas 
5.Limites de 
Consistencia 
   5.1Limite Liq. Por malla 
200(%) 
   5.2Indice de 
Plasticidad por malla 
6.Equivalente de Arena 
7.Durabilidad 
 
 
10.25 
20.54 
22.64 
 
- 
 
- 
 
- 
2.74 
 
 
- 
- 
- 
 
- 
 
N.P. 
 
84.00 
3.80 
Tabla 39. Detalle de los ensayos y sus resultados, parte de la investigación. 
4.2.2 CALIDAD DEL ASFALTO 
 
Figura 10.5. Asfalto Modificado Betuflex. 
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Figura 10.6. Asfalto Modificado Betuflex. 
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4.3 PREPARACION DE ESPECÍMENES 
4.3.1  COMBINACIÓN DE AGREGADOS 
Para la realización de la combinación de agregados se tomaron en cuenta 5 muestras de 
las cuales se tomo la mejor opción, teniendo así: 
 Combinación Ideal:  
Según las especificaciones para mezclas SMA. Después de elaborar diversas 
combinaciones (como se muestran a continuación), según los cálculos establecidos, se 
llega a la conclusión de que la combinacion # 5 es la más óptima,  ya que se sus valores 
están muy cerca al valor promedio mostrado en el gráfico anterior. A partir de esto se 
comienza con la preparación de las briquetas con el ensayo Marshall. 
MALLA ESPECIFICACIONES PROM. DESEADO 
1” 
3/4” 
1/2” 
3/8” 
N°4 
N°8 
N°16 
N°30 
N°50 
N°200 
100 
90 – 100 
50 – 74 
25 – 60 
20 – 28 
16 – 24 
13 – 21 
12 – 18 
12 – 15 
8 – 10 
100.00 
95.00 
62.00 
42.50 
24.00 
20.00 
17.00 
15.00 
13.50 
9.00 
Tabla 41. Combinación promedio para el diseño de mezclas SMA. 
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Figura 10.7. Gráfico de las curvas granulométricas (Máxima, Mínima y Promedio), para 
diseño de mezclas SMA. 
 Posibles Combinaciones: 
Malla 1º 
Comb. 
2º 
Comb. 
3º 
Comb. 
4º 
Comb. 
5º 
Comb. 
1” 
¾” 
½” 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#200 
100.00 
97.64 
68.59 
51.78 
28.07 
23.27 
18.22 
14.67 
12.58 
9.84 
100.00 
97.87 
68.40 
51.33 
27.27 
22.22 
16.89 
13.44 
10.93 
8.04 
100.00 
57.53 
67.15 
49.57 
24.83 
20.82 
16.73 
13.85 
12.15 
9.93 
100.00 
97.52 
66.95 
49.26 
24.38 
20.56 
16.69 
13.96 
12.35 
9.70 
100.00 
97.54 
67.33 
49.84 
25.23 
21.12 
16.92 
13.96 
12.21 
9.93 
Tabla 42. Posibles Combinaciones de agregados para elaborar diseño SMA, según 
investigación. 
De todas estas combinaciones, se llego a la conclusión que la 5ta combinación de 
agregados es la óptima para poder realizar la elaboración de las briquetas SMA, con 
fines de investigación: 
Malla 5º Comb. 
1” 
¾” 
½” 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#200 
100.00 
97.54 
67.33 
49.84 
25.23 
21.12 
16.92 
13.96 
12.21 
9.93 
Tabla 43. Combinación N° 5 para elaboración de briquetas. 
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Figura 10.8. Gráfico de la curva granulométrica analizada, para diseño de mezclas 
SMA. 
4.3.2  ELABORACIÓN DE BRIQUETAS MARSHALL 
Para la elaboración de las briquetas se tomo en cuenta: 
1. Las especificaciones para diseñar mezclas SMA, provenientes de especificaciones 
alemanas. 
2. La combinación de agregados, del cual se saca la combinación granulométrica con el 
que se diseña. 
Primero se determina cierta cantidad de agregado (grueso y fino), según lo establecido 
por la Norma ASTM D1559. Se lavan las muestras, se llevan al horno  y se pesan, hasta 
que tengan pesos constantes. Posteriormente se tamiza (con tamices establecidos), 
separando la cantidad correspondiente a cada agregado.  
Todo se coloca en un recipiente, incluyendo el filler cuya proporción depende de la 
cantidad en peso de la mezcla y la fibra cuyo porcentaje es de 0.4% (determinado por el 
ensayo de escurrimiento AASHTO T305/97). Todo se lleva al horno hasta que alcance 
la temperatura ideal para mezclar. 
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Para el asfalto se toma una pequeña porción de Betuflex y se calienta a la temperatura 
dada por las cartas de viscosidad del asfalto. 
 
Figura 10.9 Pesos del material según su tamaño tamizado. 
 
Figura 11.0 Calentamiento del asfalto para poder elaborar la mezcla. 
207 
 
 
Figura 11.1. Mezcla SMA colocada en molde Marshall. 
Una vez que el asfalto llegue al grado de temperatura de mezcla se procede a mezclar 
todo. Luego se coloca en el molde Marshall y se compacta por cada cara 50 golpes 
(caso de mezclas SMA), se deja enfriar y se desmolda a través de una prensa hidráulica. 
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Figura 11.2. Mezcla SMA colocada en molde Marshall. 
 
Figura 11.3.Se chucea antes de compactar la mezcla. 
 
Figura 11.4. Mezcla chuceada lista para ser compactada. 
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Figura 11.5. Compactación de mezcla (50 golpes por cada cara). 
Para los estudios que se realizaron se tomaron en cuenta 40 briquetas, las cuales se 
utilizaron para desarrollar los ensayos que se mencionan posteriormente.   
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Figura 11.6. Una vez fría la mezcla se procede a desmoldar. 
 
Figura 11.7. Molde lista para ser ensayado. 
 
Figura 11.8. 40 Briquetas Marshall. 
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4.4 ENSAYOS REALIZADOS EN LAS MEZCLAS 
4.4.1 ENSAYO DE ESCURRIMIENTO (AASHTO T305) 
A través de este ensayo es posible determinar la cantidad de material que escurre de una 
muestra asfáltica no compactada, cuando es sometida a temperaturas elevadas. 
Las mezclas al ser elaboradas,  transportadas y colocadas, escurren por la naturaleza del 
asfalto y sin poder muchas veces evitar este escurrimiento se producen en el pavimento 
fat spots (manchas), que debilitan la estructura en poco tiempo. 
Es por ello que la AASHTO T305/97, propone este ensayo, con el fin de mejorar este 
problema. Y para su realización se tiene que seguir con lo siguiente: 
1. Se separa una porción de mezcla SMA aproximadamente 1,200 gr. Utilizando la 
granulometría y especificaciones indicadas, así como las de asfalto y filler, también se 
agregan distintas cantidades de fibra. 
2. Posteriormente se elabora una cesta metálica con abertura de 6.3mm. Esta cesta debe 
de cumplir con las siguientes especificaciones: 108mm de diámetro, 165mm de altura, 
base soporte de a 25mm de la parte inferior de la cesta. 
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Figura 11.9. Cesta metálica para colocar la muestra a ensayar. 
Luego se coloca una pequeña bandeja con papela filtro debajo de la cesta para que gotee 
el escurrimiento. 
3. Para los estudios a elaborar se tomaron muestras con diversos contenidos de fibra a 
fin de determinar el porcentaje ideal para el diseño propuesto. Tabla 44. 
4. La mezcla se coloca en la cesta y se lleva al horno a distintas temperaturas (150°C y 
170°C), durante 60 minutos aproximadamente. 
5. Se saca la muestra del horno y se pesa  (previamente pesadas la cesta y la bandejita) 
todo el material (cesta mas mezcla). 
6. Y finalmente se realizan los cálculos. 
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Figura 12.0. Mezcla de los materiales, SMA. 
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Figura 12.1. Colocación de mezcla SMA en cesta par ser ensayada 
 
Se realizaron ensayos en mezclas asfálticas con fibras de 0.0% a 0.5%, 
utilizando para ello fibra orgánica y asfalto modificado. 
 
Figura 12.2. Colocación de mezcla SMA en cesta par ser ensayada. 
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Según AASHTO y NAPA (BROWN y COOLEY) el escurrimiento debe ser 
determinado a la temperatura en que la mezcla se coloca y no puede exceder del 0.3%. 
Nótese que en la Tabla 44 la mezcla con 0.3% (para ambas temperaturas) de fibra se 
encuentra en óptimas condiciones al igual que las mezclas con 0.5% de fibra pero cabe 
resaltar que las mezclas con 0.5% de fibra por lo general, al no presentar escurrimiento 
alguno, tienden a perder trabajabilidad al igual que las de 0.4%, en comparación con los 
de 0.3% de fibra dificultando la homogeneización de las partes constituyentes de la 
mezcla. 
     
      
MUESTRA 01 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 150°C 
Fibra: 0.00% 
MUESTRA 02 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 150°C 
Fibra: 0.30% 
MUESTRA 03 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 150°C 
Fibra: 0.40% 
MUESTRA 04 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 150°C 
Fibra: 0.50% 
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Figura 12.3. Escurrimiento de las Muestras ensayadas según especificaciones detalladas. 
4.4.2 ENSAYO GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK  DE MEZCLAS 
COMPACTADAS  (ASTM D1188) 
El ensayo Bulk de mezcla compactada,  determina el peso específico aparente  y a su 
vez sirve para determinar los volúmenes existentes en la mezcla. 
Para realizar este ensayo se toman briquetas de mezclas asfálticas compactadas. Las 
briquetas, tienen distintas cantidades de asfalto, en la Figura 12.4 tenemos que las 
briquetas B contienen 6% de asfalto, las briquetas C contienen 6.5% de asfalto, las 
briquetas D contienen 7.5% de asfalto y las briquetas E contienen 8% de asfalto, las 
briquetas que contienen el 7% se realizaron posteriormente. 
 
MUESTRA 05 
Asfalto Modificado: 
7% 
Temp°C: 170°C 
Fibra: 0.00% 
 
MUESTRA 06 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 170°C 
Fibra: 0.30% 
MUESTRA 07 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 170°C 
Fibra: 0.40% 
MUESTRA 08 
Asfalto Modificado: 7% 
Temp°C: 170°C 
Fibra: 0.50% 
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Figura 12.4. Muestras a ser ensayadas, con distintas cantidades de asfalto. 
Luego se pesan los especímenes y posteriormente se recubren con parafina de tal 
manera que no queden vacíos en la superficie. Se deja enfriar aproximadamente 30 
minutos y se pesan. 
Una vez frías y pesadas las muestras, se colocan en un baño de agua a 25°C se toman 
los datos y se sacan las muestras del agua para luego pesarlas y realizar los cálculos 
necesarios especificados por la Norma Peruana. 
 
Figura 12.5. Equipo para ensayar las briquetas y determinar su peso especifico. 
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Figura 12.6. Recubrimiento de la briqueta con parafina. 
 
Figura 12.7. Muestras parafinadas a ser ensayadas. 
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Figura 12.8. Colocación de briquetas en baño de agua a 25°C. 
 
Figura 12.9. Pesado  de briquetas luego del baño de agua. 
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4.4.3 ENSAYO GRAVEDAD ESPECÍFICA MAXIMA (RICE) (ASTM 
D2041) 
Con este ensayo se determina el peso específico teórico máximo de las mezclas 
asfálticas a 25°C. Son propiedades importantes, los valores que son influenciados por la 
composición de la mezcla. Estos valores son usados y sirven para la determinación de 
los valores de volúmenes de vacíos. 
Este ensayo se basa en colocar una muestra de mezcla asfáltica en un recipiente. Se le 
agrega agua a una temperatura de 25°C y se sumerge la muestra completamente. Luego 
se reduce la presión residual dentro del recipiente y se agita por 15±2 minutos para 
eliminar los vacíos de aire y el volumen de la muestra es obtenida completando el nivel 
de agua en el recipiente. 
 
Figura 13.6. Colocación de mezcla asfáltica en recipiente. 
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Figura 13.7. Eliminación de vacíos para mejores resultados.
108
 
4.4.4 ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL 
Para la elaboración de este ensayo  se necesitó, primero, la producción de briquetas 
SMA, las cuales se colocaron en un baño de agua durante 30 a 40 minutos con una 
temperatura constante de 60°C. 
 
Figura 13.8. Baño María donde se colocaron las briquetas. 
                                                 
108
 Mezcla asfálticas de alto desempeño tipo SMA, Universidad de Rio de Janeiro, Brasil.  
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Una vez que se llego al tiempo solicitado por la Norma Peruana (MTC E504), se 
colocan las briquetas en una mordaza Marshall para la ejecución del ensayo y se coloca 
debajo de la prensa, el cual tiene un medidor de deformación. 
También se coloca el medidor de flujo y se ajusta a cero. Posteriormente se aplica la 
carga, sobre la probeta, de la prensa cuya deformación constante es de 50.8mm por 
minuto, hasta que ocurra la falla con la carga máxima, ese dato se toma y es considerado 
como el valor de estabilidad. 
Cuando el medidor comienza a decrecer por efecto de la carga, se anota el valor que 
corresponde al flujo de la muestra expresado en 0.25mm. 
Todo este procedimiento debe realizarse en menos de 30 segundos. 
 
Figura 13.9. Mordaza para ensayo de Estabilidad y Flujo. 
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Figura 14.0. Ensayo de Estabilidad                 Figura 14.1. Briquetas Ensayadas. y Flujo. 
4.4.5 ENSAYO COMPRESION EDOMÉTRICA 
El ensayo edométrico se realiza aplicando una carga sin periodo de descanso a una 
muestra asfáltica, la cual se encuentra confinada lateralmente por un molde metálico. 
Para esto se necesita la prensa (utilizada para el ensayo CBR y para el ensayo de 
estabilidad y flujo). Esta prensa aplica una carga hacia la probeta haciendo que los 
diales que se encuentran en el equipo marquen una lectura de deformación por minuto. 
Para este ensayo se necesita que las probetas se encuentren a temperaturas extremas 
para así ver la capacidad de soporte ante la deflexión en climas de alta y baja 
temperatura. 
Para poner en prueba lo descrito anteriormente, se elaboraron briquetas las cuales se 
iban a separar en grupos: 1ero, briquetas clocadas a 0°C y 2do, briquetas colocadas a 
60°C. 
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Para ambos grupos se colocan y se ensayan en el molde y en la prensa Marshall, 
consecutivamente. Finalmente, toman lecturas de los 2 diales colocados en el equipo y 
se procede a calcular los resultados. 
 
Figura 14.2. Ensayo Compresión Edométrica. 
4.5 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN PAVIMENTOS 
FLEXIBLES 
En 1885, Boussinesq, desarrolló un modelo matemático donde se aplicó la distribución 
de esfuerzos de un pavimento. Esta propuesta tenía por concepto, determinar el estado 
de esfuerzo a una profundidad dada, aplicando una carga puntual en un semiespacio 
lineal, elástico, isotrópico y homogéneo; los esfuerzos y deformaciones debido a la 
carga concentrada,  pueden ser extrapolados para poder encontrarlas en un área circular. 
Posteriormente, en 1945 Burmister, propuso una teoría que se podía aplicar en las 
estructuras de pavimentos, basadas en el modelo de Boussinesq pero éste a diferencia 
del anterior método, consistía en la determinación de esfuerzos y deformaciones por 
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capas o sea estratos y en base a las propiedades de los materiales que componen la 
estructura del pavimento. 
Este último modelo introduce transformadas de Fourier. 
 
Figura 14.3. Modelo de Boussinesq1
109
. 
 
La ecuación general para determinar la distribución de esfuerzos es la siguiente: 
 
Donde: 
z= Esfuerzo vertical a cualquier profundidad. 
                                                 
109
 REYES, Fredy L. “Diseño de pavimentos por métodos racionales”. Tomo I. Universidad de Los 
Andes. Bogotá 1999. 
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q = Presión de carga. 
a= Radio de carga de huella circular. 
En todos los métodos de diseño de pavimentos se acepta que durante la vida útil de la 
estructura se pueden producir dos tipos de fallas, la funcional y la estructural. 
La falla estructural, es producida por las repeticiones de carga que se transmiten al 
pavimento, por acción del tránsito. La fatiga por ende está relacionada con la 
deformación o la tensión horizontal por tracción en la base de cada capa; en éste sentido 
la falla relaciona la deformación o la tensión producida con el número de repeticiones 
admisibles; esto se denomina falla por fatiga o sea por repeticiones de carga. 
 
Figura 14.4 Esquema de generación del agrietamiento por fatiga. 
La falla estructural está asociada con la pérdida de cohesión de algunas o todas las capas 
del pavimento, de tal forma que éste no pueden soportar las cargas a la que está 
sometida. Esta falla genera agrietamientos en la superficie del pavimento ya que 
estudios anteriores han demostrado que estas grietas se propagan desde la base del 
pavimento hasta la superficie, como se muestra en la figura 14.4. 
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En términos generales la ley de fatiga de los materiales que conforman la estructura del 
pavimento según los resultados de ensayos de laboratorio se puede escribir: 
 Para la capa asfáltica 
 
Donde: 
t = Deformación unitaria por tracción en la fibra inferior de la capa de material 
asfáltico. 
N = Numero admisible de repeticiones de carga. 
a, k = Parámetros que dependen del tipo de material de la capa, determinados 
experimentalmente. 
 Para la Subrasante 
 
En donde: 
z = Deformación unitaria vertical en la capa superior de la subrasante. 
N = Numero admisible de repeticiones de carga. 
b, k = Parámetros que dependen del tipo de material de la capa, determinados 
experimentalmente. 
Cuando algunas de las capas de los materiales granulares que forman parte de la 
estructura de pavimento está tratada con cemento portland, la ecuación de la ley de la 
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fatiga que hay que verificar, es la relacionada con la tensión horizontal de tracción como 
solicitación crítica, según los franceses (LCPC)3
110
 es: 
 
Donde: 
adm = Tensión admisible por tracción en la fibra inferior de la capa de material. 
N = Número admisible de repeticiones de carga. 
a = Parámetros que dependen del tipo de material. 
0 = Resistencia a la flexotracción del material. 
En esta metodología se considera la estructura de pavimento como un sistema 
linealmente elástico, en el cual los materiales se encuentran caracterizados por: 
- Módulos elásticos ( ). 
- Relación de Poisson ( ). 
- El espesor de la capa ( ). 
Por otro lado tenemos las deformaciones permanentes que se producen a raíz de las 
mismas cargas pero éstas se dan por la acumulación de deformaciones verticales 
residuales. Actualmente los métodos empíricos suponen que tal deformación se genera 
solo en la capa subrasante y esto crea una de sus principales limitaciones.  
La suposición de que la deformación se genera en la subrasante nace a raíz de que esta 
capa es la más débil, conteniendo una rigidez baja y altos contenidos de agua 
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 MEDINA, Luis R. y otros. “COMPROBACION ESTRUCTURAL DE LAS SECCIONES DE 
PAVIMENTO DE LA  INSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 6.1 y 6.2 I.C.”. AEPO S.A. España 2000. 
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(disminución de capacidad portante), por lo que en los diseños de pavimentos se tiene 
que tener en consideración que: 
-  En las capas de rodadura y base asfáltica (compuestas por mezclas asfálticas de 
comportamiento viscoso); un incremento de temperatura genera disminución de 
la rigidez y por lo tanto un incremento en la deformación del pavimento. 
- Las capas granulares juegan un papel importante en la generación de la 
deformación permanente cuando se dimensionan estructuras flexibles para vías 
de bajo tráfico. En este tipo de pavimentos las capas asfálticas no tienen una 
función estructural (por lo general se construyen capas asfálticas delgadas o de 
baja rigidez) y las capas granulares (base y sub base) soportan casi en su 
totalidad las cargas rodantes.  
En Inglaterra, se llevaron a cabo estudios en una pista de prueba en Alconbury Hill. Se 
usaron distintas cantidades de carga durante 4 años y los resultados obtenidos se 
muestran en la figura 14.5, donde la deformación permanente se acumuló en cada capa 
de la estructura (10cm de capa asfáltica, 23cm de base, 15cm de sub base y subrasante 
arcillosa). La mayor parte de la deformación total se generó en la carpeta asfáltica y en 
la base granular e incluso se puede observar una gran contribución en la deformación 
por parte de la sub base. 
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Figura 14.5. Desarrollo de deformación permanente en experimentos del  Transport 
Research Laboratory (TRL) en Alconbury Hill [66].
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En los últimos años, los procedimientos de diseño de los pavimentos han cambiado de 
métodos empíricos a métodos mecánicos. Pero este cambio se ha dado más que nada  
por las condiciones cambiantes en la estructura del pavimento, dada las solicitaciones de 
las cargas aplicadas a la estructura, y experimentando dos tipos de esfuerzos: los 
estáticos, por sobrecarga y los dinámicos, por el movimiento vehicular. 
 
 
Figura 14.6. Imágenes de deformaciones permanentes en pavimentos flexibles
112
. 
Un elemento de pavimento está sujeto a pulsos de carga que involucran componentes de 
esfuerzos normales y cortantes. Los esfuerzos son transitorios y cambian con el tiempo 
                                                 
111
 LISTER, N. W. (1972). The Transient and Long Term Performance of Pavements in Relation to 
emperature. En: Proc. 3rd. Int. Conf. on Structural Design of Asphalt Pavements, University of Michigan, 
Ann Arbor. 
112
 Análisis mecanicista de pavimentos asfálticos, Publicación Técnica No 258 Sanfandila, Qro, 2004 – 
Instituto Mexicano del Transporte. 
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conforme la carga avanza. El esfuerzo cortante cambia de sentido conforme la carga 
pasa, provocando así una rotación de los ejes de esfuerzos principales. (Lekarp et al., 
1997). En la siguiente figura se muestra una sección longitudinal de las capas de un 
pavimento, sobre la cual una carga se mueve a velocidad constante. 
El estado de esfuerzos experimentado en el punto P debido a una carga en el punto A es, 
que actúan tanto los esfuerzos cortantes como los esfuerzos normales (ver (a)), cuando 
la carga se mueve al punto B, los esfuerzos cortantes son nulos y únicamente actúan los 
esfuerzos normales (ver (b)), en este punto se tiene un estado triaxial de esfuerzos, 
debido a que sólo se presentan esfuerzos normales, por último, la dirección de los 
esfuerzos cortantes originados en el punto C, es contraria a la dirección de los esfuerzos 
originados en el punto A (ver (c)). 
 
Figura 14.6. Estado de esfuerzos en una sección longitudinal de un pavimento
113
. 
Los esfuerzos horizontales de aceleración y frenado, que se pueden producir en zonas 
localizadas, influyen también en el estado de esfuerzos y deformaciones del pavimento.  
Cuando en la superficie de un  pavimento se originan esfuerzos tangenciales, éstos 
deben ser resistidos por los 8 – 10cm. superiores, pero en general no afectan a las capas 
inferiores. Por ello, la forma práctica con la que se resuelven estos problemas, es 
                                                 
113
 Alejandro Padilla Rodríguez. “DEFORMACIONES PLÁSTICAS EN CAPAS DE RODADURA DE 
PAVIMENTOS  ASFÁLTICOS”. Universidad Politécnica de Cataluña. 
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proyectando capas de rodadura cuya resistencia al esfuerzo cortante sea suficientemente 
alta para garantizar que no se produzcan rupturas o deformaciones. 
En la siguiente figura, se muestra se puede distinguir, que cuando la rueda cargada 
avanza, se producen pulsaciones de los esfuerzos verticales y horizontales, que son 
acompañados de una doble pulsación del esfuerzo cortante con una señal contraria en el 
plano horizontal y vertical; se muestra la relación entre esfuerzo y tiempo. 
Refiriéndonos a la figura anterior, se observa que a medida que el vehículo se va 
acercando al punto P, el esfuerzo cortante se incrementa hasta llegar a un máximo para 
luego decrecer hasta un valor de cero, en ese momento el esfuerzo vertical es máximo; 
luego se incrementa nuevamente, pero ahora con signo contrario hasta lograr un 
máximo negativo, para después decrecer y llegar a un cero; describiendo con este 
comportamiento una onda senoidal completa. 
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Figura 14.7. Estado de esfuerzos en un pavimento debido al movimiento de una rueda 
cargada
114
. 
Se puede apreciar el desarrollo de los esfuerzos verticales, horizontales y cortantes 
originados por las cargas del tráfico. El funcionamiento correcto del pavimento depende 
en gran medida de las propiedades mecánicas de los materiales. El estado de esfuerzos 
descrito anteriormente, se presenta en forma repetida cuando el paso de los vehículos se 
hace constante, éste proceso depende de la acumulación de los ejes equivalentes. 
4.6 MÓDULO DINÁMICO DE LAS MEZCLAS 
ASFÁLTICAS 
Para el diseño de pavimentos utilizando métodos racionales, es necesario conocer el 
comportamiento de éste al aplicar cargas dinámicas, una de estas características es la 
determinada midiendo el Módulo Dinámico de los materiales que lo componen. El uso 
de los métodos de diseño empírico-mecánico, hace necesaria la determinación de las 
propiedades dinámicas de los materiales usados en la construcción de pavimentos. 
Teóricamente el módulo dinámico es definido como el valor absoluto del módulo 
complejo, que define las propiedades elásticas de un material, de viscosidad lineal 
sometido a una carga sinuosidad |E*|. 
Esta teoría depende tanto del tiempo como de la temperatura, ya que proporciona 
información de cuanto se deforma el material bajo la acción de una carga dada, y está 
relacionado al fisuramiento por fatiga, a la deformación permanente y a la propagación 
de una carga en una capa asfáltica, por tal razón, es una de las propiedades más 
importantes de una mezcla asfáltica 
Este módulo complejo viene a ser la suma vectorial del módulo viscoso, el módulo 
elástico y el módulo de rigidez: 
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 Alejandro Padilla Rodríguez. “DEFORMACIONES PLÁSTICAS EN CAPAS DE RODADURA DE 
PAVIMENTOS  ASFÁLTICOS”. Universidad Politécnica de Cataluña. 
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Ensayos dinámicos están apoyados en la elasticidad y leyes de fatiga que muestran el 
comportamiento de estructuras de pavimentos de forma confiable al caracterizar la 
mezcla asfáltica a las condiciones reales. La figura 14.8 muestra la propagación de 
carga según el módulo. 
 
Figura 14.8. Propagación de cargas. 
Pero para que existan estas definiciones, se tiene que tener en cuenta las deformaciones 
permanentes, ya que estas se deben principalmente al esfuerzo cortante sin presentar 
cambio de volumen, como lo muestra la figura 14.9. La acumulación de la deformación 
permanente bajo cargas repetidas causadas por el tránsito vehicular puede llevar a la 
formación de asentamientos longitudinales (huellas) en la trayectoria de la rueda. Este 
ahuellamiento se desarrollan donde el pavimento está sujeto a elevadas temperaturas y/o 
cargas de larga duración. Las condiciones del módulo dinámico del ligante son bajas, y 
las propiedades viscosas dominan, incrementando su tendencia al flujo y facilitando el 
desarrollo de la deformación plástica.  
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Figura 14.9. Deformación permanente por esfuerzo cortante
115
. 
Entonces el módulo se puede expresar en forma exponencial o en forma general, según 
las siguientes ecuaciones. El módulo complejo se caracteriza por un par de 
componentes. La coordenada real toma la parte elástica (eje real x). La coordenada 
imaginaria, representa el comportamiento viscoso (eje imaginario y).  
 
El módulo dinámico y la relación de Poisson, de las mezclas asfálticas, se constituyen 
en un parámetro importante dentro del diseño por métodos empírico-mecánicos, pues 
conforman parte del algoritmo que ayuda a definir el espesor de cada capa.  
La relación entre el esfuerzo cortante y la deformación en función del tiempo de 
aplicación de carga de la temperatura define al módulo dinámico. De manera ideal, se 
puede afirmar que a altas temperaturas de servicio (alrededor de 60°C), el cemento 
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 Bituminous pavements, University of Nottingham. 
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asfáltico debe tener un módulo alto con el fin de evitar la presencia de ahuellamiento. 
Por otra parte, el módulo del cemento asfáltico a temperaturas de servicio bajas, debe 
ser menor con el fin de evitar el fisuramiento de la capa asfáltica por contracción 
térmica. Teniendo altas temperaturas de servicio, se puede obtener un incremento de la 
resistencia al ahuellamiento mediante la correcta selección de agregado y diseño de la 
mezcla. 
Existen varias pruebas para determinar el módulo de las mezclas asfálticas, usando 
muestras con geometrías específicas a cada prueba. Las muestras son sometidas a 
deformación en su rango lineal, bajo cargas repetidas. En la figura 15.0 se observan los 
tipos de ensayos de flexión y tensión que se pueden desarrollar en mezclas asfálticas. 
 
Figura 15.0. Tipos de ensayos de flexión sobre mezclas asfálticas. 
Otros estudios han determinado ensayos para determinar el módulo dinámico, como la 
Nottingham Asphalt Tester (NAT), por el método de deformación controlada, siempre 
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D4123, en donde se realizaron tres 
briquetas de mezcla asfáltica sin modificar y tres briquetas con asfalto modificado. Las 
temperaturas de ensayo fueron 15, 20 y 30 °C, y las frecuencias, 2.5, 5 y 10 Hz. 
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Figura 15.1. Ensayo de modulo dinámico
116
. 
Finalmente se puede decir que sin el módulo dinámico de las mezclas es imposible 
saber la capacidad portante de la mezcla ante cargas solicitantes. 
4.7 ENSAYOS PROPUESTOS PARA EVALUAR EL 
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS 
SMA 
4.7.1 COMPRESIÓN EDOMÉTRICA 
Como se mencionó con anterioridad, el ensayo de compresión edométrica, se basa en la 
aplicación de una carga sinusoidal donde los periodos de descansos no existen 
generando esfuerzos confinados en sus laterales. 
Para la evaluación y análisis de las mezclas SMA (mezclas en estudio), se realiza no 
solo la parte empírica sino la parte teórica realizando cálculos mediante la siguiente 
ecuación: 
 
Por lo que el módulo consecuente de esta operación nos lleva la siguiente ecuación: 
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Donde el esfuerzo produce presión y divido entre la deformación se puede obtener el 
módulo dinámico de las mezclas asfálticas y por consiguiente el grado máximo de 
resistencia de dichas mezclas. 
Los ensayos realizados a las mezclas SMA denotan mucha relevancia con respecto a las 
mezclas convencionales, ya que estudios realizados a ambas mezclas en otros 
laboratorios, demostraron la gran capacidad que las SMA poseen a diferencia de las 
convencionales que obtuvieron siempre módulos de resistencia y módulo dinámico 
menores que las SMA. 
Dependiendo del material que se utilizó para la elaboración de las muestra, tenemos por 
ejemplo estudios realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Ingeniería, 
las diferencias entre estos dos tipos de mezclas
117
: 
Mezclas SMA                  ----- 1,000 a 1,200 kg/cm2 
Mezclas convencionales ----- 600 a 800 kg/cm2  
4.7.2 ECUACIÓN WITCZAK 
En Costa Rica, se llevaron a cabo estudios donde indican la simplicidad para el cálculo 
del módulo de mezclas asfálticas, en base a resultados básicos de sus pruebas e 
información general. 
La importancia que tiene el módulo de la mezcla es grande, tanto así que, últimamente 
la AASHTO 2002, lo considera como requisito fundamental para el diseño de mezclas, 
ya que de ésta depende el comportamiento mecanístico de las mismas. 
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 Ing. Silene Minaya, “Comportamiento de las mezclas SMA y Superpave” – UNI. 
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Éste módulo en las mezclas asfálticas es demasiado sensible a la temperatura y a la 
razón de aplicación de carga. Por lo que se define, que el módulo es función de la 
temperatura, razón de carga, envejecimiento y características de la mezcla como 
viscosidad y contenido de asfalto, granulometría del agregado y vacíos. 
Por ello se desarrolló la curva maestra del módulo
118
, donde el principal fundamento es 
el tiempo de carga (frecuencia)-temperatura. Es por ello que se toma el módulo en 
cuenta para los diseños de mezclas. No solo se toma en cuenta el factor temperatura 
zonal sino también la velocidad de los vehículos. 
Esta curva presenta dependencia del material con el tiempo y junto con ella una cierta 
magnitud de ajuste que se ve afectada por la siguiente ecuación: 
                       (4.1) 
                     (4.2) 
Donde: 
a(t)  = factor de ajuste como una función de la temperatura de interés. 
t= tiempo de carga a la temperatura deseada. 
tr= tiempo de carga a la temperatura de referencia. 
T     = temperatura. 
Por otro lado, la curva maestra del módulo, como una función del tiempo de carga se 
modela así:  
           (4.3) 
Donde: 
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 Predicción de módulos resilentes en mezclas asfálticas mediante el modelo de Witczak, Revista de 
Infraestructura – Costa Rica.  
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tr       = tiempo reducido de carga a la temperatura de referencia. 
δ       = valor mínimo de E*. 
δ + α = valor máximo de E*. Depende de la granulometría, contenido de asfalto y 
vacíos 
β, γ   = parámetros que describen la forma de la función senosoidal. Dependen de las 
características del asfalto y de δ y α. 
De esta manera, utilizando las ecuaciones (4.1) y (4.2), es posible  calcular un tiempo de 
carga de referencia, que puede emplearse en la ecuación (4.3) y determinar así la 
respuesta para ese tiempo de carga y temperatura de referencia (MÓDULO DE 
MEZCLA). 
Este modelo, fue propuesto por Witczak y Fonseca, quienes realizaron un modelo 
empírico de predicción del módulo de una mezcla asfáltica. Para la elaboración del 
mismo se tomo en cuenta 1429 puntos de 149 mezclas diferentes. Luego se incluyen 
mejoras en la propuesta realizada. 
La ecuación de Witczak, presenta la posibilidad para predecir el módulo dinámico de 
mezclas asfálticas en un rango de temperatura de -17.7 a 54.4°C, frecuencia de cargas 
de 0.1 a 25Hz y condiciones de envejecimiento, con información disponible de las 
especificaciones de los materiales o diseño volumétrico de la mezcla. La forma 
senosoidal de la carga se presenta a través de la siguiente ecuación:  
      (4.4) 
Donde: 
E* = módulo dinámico, psi. 
= viscosidad del asfalto al envejecimiento y temperatura de interés, 106 Poise. 
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f = frecuencia de carga, Hz. 
Va = Contendido de vacíos de aire, %. 
V beff = Contenido de asfalto efectivo, % por volumen. 
34 = Porcentaje retenido acumulado en la malla de 19 mm (3/4”). 
 38 = Porcentaje retenido acumulado en la malla de 9,53 mm (3/8”). 
 4 = Porcentaje retenido acumulado en la malla No 4. 
 200 = Porcentaje pasando en la malla No 200. 
Teniendo en cuenta las fórmulas vistas y obteniendo los datos necesarios, se puede 
determinar por medio de la ecuación (4.4) el Módulo dinámico de las mezclas SMA 
elaboradas en el Laboratorio de la Universidad Ricardo Palma a fin de poder comparar 
los resultados con los obtenidos empíricamente.  
*RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS A 
DIVERSAS MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS 
SMA. 
ENSAYO DE ESCURRIMIENTO (AASHTO T305/97) 
Briquetas T°C %asfalto %Fibra Wmezcla total %escurrimiento 
con respecto al 
peso total de 
mezcla 
%escurrimiento 
con respecto al 
peso del asfalto 
MUESTRA1 
MUESTRA2 
MUESTRA3 
MUESTRA4 
 
150°C 
7 
7 
7 
7 
0.00 
0.30 
0.40 
0.50 
1,453.29 
1,431.79 
1,463.94 
1,472.68 
0.38 
0.35 
0.10 
0.05 
6.00 
5.40 
1.50 
0.80 
MUESTRA5 
MUESTRA6 
MUESTRA7 
MUESTRA8 
 
170°C 
7 
7 
7 
7 
0.00 
0.30 
0.40 
0.50 
1,467.90 
1,477.26 
1,477.33 
1,491.39 
0.52 
0.38 
0.10 
0.08 
8.10 
5.90 
1.50 
1.30 
Tabla 44. Resultados de ensayo de escurrimiento a muestras elaboradas en laboratorio. 
Universidad Ricardo Palma. 
BRIQUETAS MARSHALL (ASTM D1559) 
Muestras Wmuestras %asfalto RICE BULK 
1A 1,359.67 7.00 2.510  
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2A 
1B 
2B 
1C 
2C 
1D 
2D 
1E 
2E 
1,348.33 
1,337.33 
1,340.49 
1,345.74 
1,344.63 
1,357.42 
1,359.44 
1,366.97 
1,360.56 
7.00 
6.00 
6.00 
6.50 
6.50 
7.50 
7.50 
8.00 
8.00 
2.506 
2.498 
2.501 
2.490 
2.470 
2.364 
2.431 
2.355 
2.376 
3A 
4A 
5A 
3B 
4B 
5B 
3C 
4C 
5C 
3D 
4D 
5D 
3E 
4E 
5E 
1,347.86 
1,355.58 
1,351.91 
1,336.28 
1,338.73 
1,337.75 
1,346.52 
1,343.14 
1,342.67 
1,360.87 
1,361.95 
1,357.14 
1,362.72 
1,368.19 
1,367.01 
7.00 
7.00 
7.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.50 
6.50 
6.50 
7.50 
7.50 
7.50 
8.00 
8.00 
8.00 
 2.46 
2.47 
2.48 
2.37 
2.32 
2.33 
2.35 
2.39 
2.34 
2.46 
2.47 
2.48 
2.33 
2.30 
2.34 
Tabla 45. Resultados de ensayo RICE (MTC) y ensayo Bulk de mezclas compactadas, 
elaboradas en laboratorio. Universidad Ricardo Palma. 
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO (ASTMD 1559) 
Para los resultados siguientes se llegaron a promediar los resultados finales de cada 
briqueta, quedando así una briqueta por cada cantidad de asfalto. Ver Tabla 46. 
Muestra %Asfalto Estab. 
(Kg) 
Flujo 
(mm) 
Prom. Estb. 
(Kg.) 
Prom 
Flujo 
(mm) 
6B 
7B 
8B 
6.00 
6.00 
6.00 
580.00 
770.00 
610.00 
4.756 
4.983 
4.562 
 
653.33 
 
4.767 
6C 
7C 
8C 
6.50 
6.50 
6.50 
630.00 
750.00 
640.00 
4.533 
4.780 
4.563 
 
673.33 
 
4.626 
6A 
7A 
8A 
7.00 
7.00 
7.00 
690.00 
790.00 
780.00 
4.699 
5.124 
5.109 
 
753.33 
 
4.977 
6D 
7D 
8D 
7.50 
7.50 
7.50 
710.00 
650.00 
840.00 
4.805 
4.463 
5.003 
 
733.33 
 
4.757 
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6E 
7E 
8E 
8.00 
8.00 
8.00 
680.00 
770.00 
640.00 
4.624 
5.398 
4.322 
 
696.67 
 
4.781 
Tabla 46. Resultados de ensayo de Estabilidad y Flujo, elaboradas en laboratorio. 
Universidad Ricardo Palma. 
VACÍOS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA SMA 
La obtención de vacíos se determina con los datos anteriores descritos y con los que a 
continuación se mencionan. Posteriormente se calculan estos a través de fórmulas 
establecidas, en el Capítulo II, donde se detallan no solo las fórmulas sino también los 
requisitos que se necesitan para la obtención de los resultados. Ver Tabla47.  
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Tabla 47. Porcentaje de vacios, elaboradas en laboratorio. Universidad Ricardo Palma. 
    
 
Figura 15.2. Peso Específico vs. %Asfalto.                                   Figura 15.3. Deformación 
Estabilidad vs. %Asfalto 
Muestra %Asfalt
. 
T°C 
ensay
o 
Gse BULK 
(Gmb) 
RICE 
(Gmm) 
%VTM %VMA %VFA 
Briqueta B 
Briqueta C 
Briqueta A 
Briqueta D 
Briqueta E 
6.00 
6.50 
7.00 
7.50 
8.00 
60 
60 
60 
60 
60 
2.779 
2.810 
2.831 
2.873 
2.887 
2.3400 
2.3600 
2.4680 
2.3500 
2.3200 
2.5000 
2.4800 
2.5708 
2.3980 
2.3660 
6.400 
4.839 
3.999 
2.002 
1.944 
20.831 
20.579 
17.389 
21.761 
23.178 
69.276 
76.487 
77.004 
90.802 
91.612 
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Figura 15.4. Flujo (Marshall) vs. %Asfalto 
 
 
Figura 15.5. %VTM vs. %Asfalto 
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Figura 15.6. %VFA vs. %Asfalto 
 
Figura 15.7. %VMA vs. %Asfalto 
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Finalmente los datos obtenidos de los ensayos realizados y promediados son: 
CUADRO RESUMEN  
%Asfalto 
Peso especifico (gr/cm3) 
Estabilidad (Kg) 
Flujo (mm) 
%VTM 
%VMA 
%VFA 
6.750 
2.485 
720.0 
4.805 
3.600 
15.65 
80.18 
Tabla 48. Cuadro Resumen de los resultados obtenidos promediados para mejores 
resultados. 
ENSAYO EDOMÉTRICO Y ECUACIÓN WITCZAK 
Para los ensayo de compresión edométrica se tomaron como muestras 3 briquetas para cada 
temperatura. 
Tabla 49. Tablas con los resultados de los ensayos realizados a muestras con diversas 
tempertauras. 
Muestra a 
Presión 
(Kg/cm
2) 
T°C 
ensayo 
Deflexión 
(cm) 
Deformación  
(%) 
E=P/  
 
0.00 
10.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 
0.000 
0.060 
0.080 
0.040 
0.060 
0.040 
0.070 
0.040 
0.060 
0.050 
0.060 
0.050 
0.040 
0.060 
0.040 
0.060 
0.030 
0.050 
 
0.000 
0.871 
1.161 
0.581 
0.871 
0.581 
1.016 
0.581 
0.871 
0.726 
0.871 
0.726 
0.581 
0.871 
0.581 
0.871 
0.435 
0.726 
 
 
1,148.33 
 
861.25 
 
861.25 
 
861.25 
 
689.00 
 
689.00 
 
574.17 
 
574.17 
 
689.00 
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0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0.035 
0.050 
0.040 
0.050 
0.040 
0.050 
0.040 
0.050 
0.508 
0.726 
0.581 
0.726 
0.581 
0.726 
0.581 
0.726 
 
689.00 
 
689.00 
 
689.00 
 
689.00 
 
Muestra b 
Presión 
(Kg/cm2) 
T°C 
ensayo 
Deflexión 
(cm) 
Deformación  
(%) 
E=P/  
 
0.00 
10.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 
0.000 
0.050 
0.030 
0.055 
0.030 
0.090 
0.040 
0.080 
0.035 
0.080 
0.035 
0.070 
0.030 
0.070 
0.030 
0.060 
0.034 
0.050 
0.034 
0.050 
 
0.000 
0.726 
0.435 
0.798 
0.435 
1.306 
0.581 
1.161 
0.579 
1.161 
0.579 
1.015 
0.435 
1.015 
0.435 
0.871 
0.493 
0.726 
0.493 
0.726 
 
 
2,296.67 
 
1,148.33 
 
861.25 
 
984.29 
 
984.29 
 
1,148.33 
 
1,148.33 
 
1,013.24 
 
1,013.24 
 
1,013.24 
 
Muestra c 
Presión 
(Kg/cm2) 
T°C 
ensayo 
Deflexión 
(cm) 
Deformación  
(%) 
E=P/  
 
0.00 
10.00 
0.00 
5.00 
0.00 
 
0 
0 
0 
0 
0 
 
0.000 
0.040 
0.060 
0.040 
0.070 
 
0.000 
0.581 
0.871 
0.581 
1.016 
 
 
1,122.50 
 
861.25 
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5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0.050 
0.070 
0.039 
0.072 
0.050 
0.070 
0.039 
0.075 
0.045 
0.075 
0.045 
0.072 
0.045 
0.072 
0.045 
0.072 
0.726 
1.016 
0.566 
1.045 
0.726 
1.016 
0.566 
1.088 
0.653 
1.088 
0.653 
1.045 
0.653 
1.045 
0.653 
1.045 
689.00 
 
883.33 
 
689.00 
 
883.33 
 
765.56 
 
765.56 
 
765.56 
 
765.56 
 
 
Muestra d 
Presión 
(Kg/cm2) 
T°C 
ensayo 
Deflexión 
(cm) 
Deformación  
(%) 
E=P/  
 
0.00 
10.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
 
0.000 
0.090 
0.080 
0.090 
0.080 
0.095 
0.085 
0.100 
0.090 
0.100 
0.090 
0.100 
0.095 
0.100 
0.090 
0.100 
0.090 
0.100 
0.100 
 
0.0000 
0.8280 
0.7359 
0.8280 
0.7359 
0.8740 
0.7819 
0.9200 
0.8279 
0.9200 
0.8279 
0.9200 
0.9200 
0.8739 
0.9200 
0.8279 
0.9200 
0.8279 
0.9200 
 
 
1,207.78 
 
603.89 
 
572.11 
 
543.50 
 
543.50 
 
543.50 
 
543.50 
 
543.50 
 
543.50 
 
 
Muestra e 
Presión 
(Kg/cm2) 
T°C 
ensayo 
Deflexión 
(cm) 
Deformación  
(%) 
E=P/  
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0.00 
10.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
 
0.000 
0.060 
0.070 
0.040 
0.060 
0.042 
0.062 
0.040 
0.063 
0.040 
0.064 
0.050 
0.070 
0.060 
0.075 
0.055 
0.070 
0.055 
0.065 
0.040 
0.060 
0.045 
0.062 
0.040 
0.060 
0.035 
0.070 
0.055 
0.065 
0.040 
0.060 
0.055 
0.065 
0.055 
0.065 
0.055 
0.065 
 
0.0000 
0.6000 
0.7000 
0.4000 
0.6000 
0.4200 
0.6200 
0.4000 
0.6300 
0.4000 
0.6400 
0.5000 
0.7000 
0.6000 
0.7500 
0.5500 
0.7000 
0.5500 
0.6500 
0.4000 
0.6000 
0.4500 
0.6200 
0.4000 
0.6000 
0.3500 
0.7000 
0.5500 
0.6500 
0.4000 
0.6000 
0.5500 
0.6500 
0.5500 
0.6500 
0.5500 
0.6500 
 
 
1,666.67 
 
1,250.00 
 
1,190.47 
 
1,250.00 
 
1,250.00 
 
1,000.00 
 
833.33 
 
909.09 
 
909.09 
 
1,250.00 
 
1,111.11 
 
1,250.00 
 
1,428.57 
 
909.09 
 
1,250.00 
 
909.09 
 
909.09 
 
909.09 
 
Muestra f 
Presión 
(Kg/cm2) 
T°C 
ensayo 
Deflexión 
(cm) 
Deformación  
(%) 
E=P/  
 
0.00 
10.00 
0.00 
5.00 
 
60 
60 
60 
60 
 
0.000 
0.060 
0.070 
0.040 
 
0.0000 
0.6000 
0.7000 
0.4000 
 
 
1,666.67 
 
1,250.00 
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0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
5.00 
0.00 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
0.060 
0.042 
0.062 
0.040 
0.063 
0.040 
0.064 
0.050 
0.070 
0.060 
0.075 
0.055 
0.070 
0.055 
0.065 
0.040 
0.060 
0.045 
0.062 
0.040 
0.060 
0.035 
0.070 
0.055 
0.065 
0.040 
0.060 
0.055 
0.065 
0.055 
0.065 
0.055 
0.065 
0.6000 
0.4200 
0.6200 
0.4000 
0.8300 
0.4000 
0.6400 
0.5000 
0.7000 
0.6000 
0.7500 
0.5500 
0.7000 
0.5500 
0.6500 
0.4000 
0.6000 
0.4500 
0.6200 
0.4000 
0.6000 
0.3500 
0.7000 
0.5500 
0.6500 
0.4000 
0.6000 
0.5500 
0.6500 
0.5500 
0.6500 
0.5500 
0.6500 
 
1,190.47 
 
1,250.00 
 
1,250.00 
 
1,000.00 
 
833.33 
 
909.09 
 
909.09 
 
1,250.00 
 
1,111.11 
 
1,250.00 
 
1,428.57 
 
909.09 
 
1,250.00 
 
909.09 
 
909.09 
 
909.09 
 
Finalmente los datos, con contenido de asfalto determinado,  se reducen cuando la presión 
hace constante el módulo, haciendo que cada briqueta presente lo siguiente: 
Muestra T°C E(Kg/cm2) % Densidad %VFA %VMA 
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a 
b 
c 
d 
e 
f 
0 
0 
0 
60 
60 
60 
689.00 
1,013.24 
765.56 
543.50 
909.09 
909.09 
0.726 
0.493 
0.653 
0.920 
0.550 
0.550 
2.345 
2.534 
2.345 
2.557 
2.457 
2.445 
75.837 
69.340 
76.238 
90.434 
89.234 
82.048 
20.340 
21.423 
22.434 
20.423 
19.948 
22.340 
Tabla 50. Resultados obtenidos por medio del ensayo de compresion edométrica. 
 
Figura 15.8. Estabilidad vs. Deformación. 
Estos resultados también pueden ser calculados por medio de la ecuación Witczak y ser 
comparados con los resultados obtenidos en el laboratorio. 
Muestras %Asfalto T°C (poise) %Va Eedométrico E*Witczak 
Muestra 1 
Muestra 2 
Muestra 3 
Muestra 4 
Muestra 5 
6.00 
6.50 
7.00 
7.50 
8.00 
60 
60 
60 
60 
60 
0.103 
0.103 
0.103 
0.103 
0.103 
6.235 
4.643 
3.557 
2.985 
1.998 
1,204.43 
984.94 
903.94 
1,013.94 
749.34 
8,823.47 
7,677.12 
8,248.27 
5,214.6 
4,253.65 
Tabla 51. Comparación de E edométrico y E* Witczak. 
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Figura 15.9. Eedométrico vs. E. Witczak. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES 
 Con relación a la exploración y revisión bibliográfica: 
1) Una de las soluciones a los problemas cotidianos de las vías son la introducción de 
las mezclas asfálticas en caliente (HOT MIX ASPHALT), en especial las mezclas 
asfálticas SMA, en Europa, donde demostraron su excelente calidad y buen 
funcionamiento. 
2) Siempre se tiene que tener en cuenta durante el diseño de mezclas asfálticas, las 
especificaciones de diseño así como los tipos de materiales que se usan para que 
ésta tenga un buen desempeño.   
3) Los estudios empíricos han demostrado buena capacidad y buen módulo de rigidez 
ante presiones determinadas y a temperaturas extremas, por lo que es recomendable 
esta mezcla para el uso en zonas de alturas donde los vacíos no permiten que se 
desgaste o se resquebraje con los cambios de temperatura que existen. 
4) Los estudios realizados en diversas partes del mundo (con equipo preparado para 
este tema), han especificado la importancia de la no contaminación ambiental 
sonora con la reducción de sonido que esta mezcla produce debido a su 
granulometría semi densa.  
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Con relación al objetivo del estudio: 
1) Los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Tecnología de 
Materiales de la Universidad Ricardo Palma, permitieron definir un ensayo que 
permite caracterizar adecuadamente el comportamiento mecánico de las mezclas 
asfálticas SMA, demostrando que éstas permiten acabar (en gran parte) con la 
deformación permanente y en consecuencia incrementar la estabilidad, tal como se 
podido observar en los resultados. 
Las pruebas y ensayos realizados fueron los siguientes: 
a. Calidad de los agregados, según la Norma ASTM C 136 (Norma Peruana MTC E 204): 
- Granulometría. 
- Gravedad Específica Bulk. 
- Gravedad Específica Aparente. 
- Abrasión – Máquina de los Ángeles. 
- Aplanamiento y Alargamiento de partículas. 
- Limites de Consistencia. 
- Equivalente de Arena. 
- Durabilidad.  
De las combinaciones de agregados realizadas, se concluye que la combinación Nº 5 es la 
óptima para la elaboración de las briquetas SMA con fines de investigación (ver tabla 43). 
b. Diseño de Mezclas Asfálticas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt),  según lo establecido en 
la Norma ASTM D 1559:  Se confeccionaron cuarenta (40) briquetas siguiendo 
especificaciones alemanas para diseñar mezclas SMA y la combinación de granulométrica 
adecuada proveniente de la combinación óptima de agregados. 
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c. Ensayos realizados con las mezclas: 
- Ensayo de escurrimiento en Mezclas Asfálticas Sueltas (AASHTO T305/97) para 
evitar ser produzca el fat sport (manchas) en el pavimento por escurrimiento del 
asfalto (ver tabla 44). 
- Ensayo Gravedad Específica Bulk de Mezclas Compactadas, según la Norma 
ASTM D 1188, que permite determinar el peso específico aparente y los volúmenes 
existentes en la mezcla (ver tabla 45). 
- Ensayo de Gravidad Específica Máxima (RICE), efectuado según la Norma 
ASTM D2041, que permite determinar el peros específico teórico máximo de las 
mezclas a 25ºC (ver tabla 45). Los valores influencias por la composición de lazcla 
sirven para determinar los valores de volúmenes vacíos (ver tabla 47). 
- Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall, según la Norma ASTMD 1559, Norma 
Peruana MTC E504. (ver tablas 46  y 48). 
- Ensayo de Compresión Edométrica (ver tablas 49 y 50), con  la prensa usada 
para el Ensayo CBR y para el Ensayo de Estabilidad y Flujo, siguiendo la norma 
AASHTO 2002. Permitió analizar y evaluar la mezcla SMA a la aplicación de 
carga sinusoidal sin periodos de descanso, generando esfuerzos confinados en sus 
laterales, obteniendo un módulo dinámico alto y por consiguiente un grado de 
máxima resistencia de la mezcla respecto a mezclas convencionales.  
2) Para el diseño de las mezclas SMA, se tomó en cuenta las especificaciones alemanas 
utilizadas en diversos países de Latinoamérica.   Así pues se puede notar que la mayor parte 
de agregado son del tipo  grueso a diferencia de otras mezclas,  pero la diferencia no solo se 
da en el agregado grueso (siendo el de mayor tamaño piedra de ¾” para poder tener una 
mezcla semi abierta y semi densa que permita a la carpeta asfáltica dar flexibilidad y 
rigidez al mismo tiempo sin que éste se deteriore con el pasar de los años), sino que 
también la adición de Filler juega un papel muy importante en la formación de una buena 
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mezcla, ya que el Filler permite que la mezcla tenga mayor rigidez pero sin llegar a la 
plasticidad, por el contrario lo que se busca con esta mezcla, como se menciono antes, es la 
elasticidad al momento de su funcionalidad. 
3) Adicionalmente, se resalta el uso de fibra (para esta investigación fibra celulosa) y el uso 
de asfalto modificado. Estos dos componentes son determinados a través del ensayo de 
escurrimiento (elaborado en el Laboratorio de la Universidad Ricardo Palma). Con este 
ensayo se pudo establecer cuánto de asfalto escurría en cada muestra de mezcla SMA a 
determinada temperatura, a determinada cantidad de fibra celulosa y a determinada 
cantidad de asfalto modificado (Betuflex), teniendo resultados que permiten determinar las 
cantidades adecuadas que se deben adicionar de fibra, asfalto y temperatura, para diseñar 
una mezcla sin que se produzca un escurrimiento en mayor proporción en la mezcla que lo 
permita, dentro de forma mecánica de un buen comportamiento de la misma.  
4) Finalmente, los diversos módulos de rigidez de cada probeta fueron comparados con 
otros de forma ecuacional, dando como resultado la Figura 15.9, donde se demuestra que el 
ensayo Edométrico es más certero que la Ecuación Witczak, ya que en campo estos 
resultados pueden ser mucho más reales que los teóricos, sin desmerecer el propósito y 
parámetros de los mismos. Pero cabe mencionar que este último ensayo esta todavía 
probándose y demostrando la certificación del mismo. 
5.2 RECOMENDACIONES 
1) Si bien las SMA, por su alto contenido de asfalto y granulometría grueso son un 15-20% 
más económicas que las mezclas convencionales, se deberían de aportar en estudios y en 
aplicaciones de este tipo de mezcla, a fin de determinar la conveniencia extendida de su uso 
ya que beneficiaría a mediano y largo plazo a los usuarios que transitan por medio de las 
vías terrestres. 
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2) La  Universidad Ricardo Palma, así como el resto de universidades,  deben de alentar  
estudios referidos a esta mezcla ya que vivimos en zonas de altas y bajas temperaturas, 
donde normalmente el pavimento se deteriora rápidamente, ocasionando grandes pérdidas 
de todo tipo. 
3) Para poder obtener resultados exitosos, sería conveniente el uso de materiales de primera 
calidad  ya que mejorarían su modulo de rigidez, su durabilidad, flexibilidad, etc. Como por 
ejemplo el uso de asfalto (proporcionado por la empresa TDM) modificado con SBS hizo 
posible la mejor adhesión y resistencia de esta mezcla. 
4) Queda por resaltar la importancia que se le debe de dar al comportamientos de los 
pavimentos en conjunto con las carpetas asfálticas ya que como se sabe, componen 
estructuras uniformes que deben ser estudiadas, evaluadas y analizadas de diversas maneras 
y realizar los ensayos ya conocidos que permitan mejoras en este tipo de mezcla. 
5) Finalmente, se recomienda profundizar y realizar más ensayos para mejorar los 
resultados aquí obtenidos y así poder usarlos en las vías y carreteras del Perú. 
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